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Para obtener indicadores de costo beneficio de las tecnologías ITS se requiere 
previamente la valoración de sus impactos. Este trabajo presenta una aproximación 
metodológica basada en el concepto de valor en riesgo operativo (VaRop) para la 
estimación de las pérdidas económicas máximas esperadas por accidentes viales y 
congestión vial no recurrente en Medellín, expost a la implementación de los Sistemas 
Inteligentes de Transporte (ITS) en la ciudad. Se aplica un modelo de perdidas agregadas 
DPA mediante el programa @Risk y la simulación de Montecarlo. La base informativa es 
primaria del Centro de Control de Tránsito de la Secretaría de Movilidad de Medellín. Para 
el primer propósito, se identificaron las distribuciones de probabilidad asociadas a las 
series de accidentes tanto para la frecuencia de los eventos por hora como para el costo 
de los mismos, las cuales fueron agregadas mediante un proceso de simulación 
Montecarlo. Para el caso congestión se planteó un modelo basado en la distribución de 
los tiempos de respuesta y atención de incidentes, a la cual se le incorporaron las 
relaciones para el análisis de intersecciones con semáforos, agregadas igualmente en un 
proceso de simulación Montecarlo; para cuantificar demora causada por congestión no 
recurrente. El estudio evidencia la gravedad del problema de los accidentes viales y la 
congestión asociada a estos accidentes en Medellín, con unas pérdidas económicas 
máximas por accidentes de $9.800 millones COP/día y valor promedio por día de 
aproximadamente $6.226 millones COP/día; y máximo $2.302 millones COP/día en 
congestión, valor promedio de 1.734 millones COP/día, lo que representa el 4.60% y 
1.21% del PIB de la ciudad respectivamente; además, refleja el beneficio de la 
implementación de las tecnologías ITS en la ciudad. 
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In order to obtain ITS cost-benefit indicators, it is required their previous impact 
assessment. This work presents an approximation to a methodology based on the 
operational Value at Risk.  It will estimate the maximum expected economic loss, caused 
by road accidents and non-recurring road congestion (Congestion caused by the 
decrement of the road capacity due to road incidents) in Medellín after the implementation 
of Intelligent Transport Systems (ITS) within the city. A Loss Distribution Approach (LDA) 
model will be applied using @Risk software and Montecarlo simulation. The primary 
information used comes from the Traffic Management Center of Medellín. For the first 
objective, the probability distributions that better adjust to the accidents series were 
identified regarding its frequency and cost, which were aggregated using Montecarlo 
simulation. For the congestion case it was defined a model based on the incidents response 
and attention time distribution, to which mathematical formulas for the traffic light 
intersections analysis were incorporated. They were also aggregated using Montecarlo 
simulation, to quantify the non-recurrent congestion delays. This study shows the 
seriousness of the road accidents and congestion problems in Medellín, with a maximum 
economic loss due to accidents of COP 9.800 million COP / day and an average value per 
day of COP $ 6.226 million. And maximum COP $ 2,302 million per day in congestion, an 
average value of COP 1,734 million per day, which represent 4.60% and 1.21% GDP of 
the city respectively; furthermore it reflects the benefits of implementing ITS technologies 
in the city. 
 
Keywords: LDA, Monte Carlo, Operative Risk, road accidents, traffic jam, Intelligent 
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El Comité de Supervisión Bancaria de Basilea formalizó desde principios de la década de 
los noventa todos los aspectos relacionados con la definición, medición, cuantificación, 
gestión, requerimientos de capital y supervisión de riesgos a los cuales se ven expuestos 
las entidades financieras. Se puede definir el riesgo como la posibilidad de que un evento 
determinado se presente en el futuro ocasionando un daño o detrimento que afecta 
negativamente un objetivo específico, por lo que el riesgo por lo general se mide valorando 
la desviación respecto al objetivo. Desde una perspectiva financiera, la literatura en su gran 
mayoría, coincide en agrupar los riesgos en tres categorías básicas: los riesgos 
operacionales, inherentes a las pérdidas acaecidas como consecuencia de fallas en 
procesos o sistemas al interior de una organización. Los riesgos de mercado, que hacen 
referencia a la exposición ante los movimientos adversos de los precios de los diferentes 
activos que se transan en un mercado: acciones, monedas, títulos o mercancías como el 
algodón o la energía eléctrica; y el riesgo de crédito, el cual es la exposición a que un 
deudor o cliente no cumpla con sus obligaciones contractuales (Jorion, 2007; Castillo M, 
2008; Restrepo y Medina, 2014). 
 
El riesgo operativo fue probablemente mencionado por primera vez después de la quiebra 
del banco inglés Baring PLC en 1995, debido a pérdidas sufridas por posiciones en 
derivados de un operador oculto llevando a aniquilar el capital social de la empresa. No 
obstante, pese a ser más relevante en el sector financiero este riesgo está anclado en 
todas las actividades normales de cualquier tipo de organización. Toda empresa en la 
ejecución de las actividades normales del negocio, no está exenta de sufrir fallos 
operativos por factores tales como errores humanos, fallas en procesos, caídas de los 
sistemas, entre otras (Restrepo y Medina, 2012; Smithson, 1998). Enmarcado dentro de 
las definiciones anteriores, en el contexto del transporte, un evento de riesgo operativo 
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podría considerarse como una externalidad1, por ejemplo: accidentalidad, congestiones en 
diferentes puntos de la red vial, contaminación, etc. 
 
Considerando la tendencia de crecimiento demográfico urbano y el respectivo crecimiento 
de la tasa de motorización que viene aparejado en las ciudades, las externalidades 
derivadas del transporte se agravan. La situación es tal, que según la Organización 
Mundial de la Salud (2013), los accidentes de tránsito son la novena causa de muerte en 
el mundo (muriendo cerca de 1.25 millones de personas anualmente, y alrededor de 50 
millones resultan heridas) y la segunda dentro de los jóvenes de 15 a 29 años, en Colombia 
para el 2010 fue la séptima causa de muerte según el Banco Interamericano de Desarrollo. 
En 2013, los países de ingresos bajos y medianos tenían tasas de letalidad por cada 100 
000 habitantes de 24,1 y 18,4, respectivamente; en comparación con los países de 
ingresos altos de 9,2. En Colombia, esta cifra se ubica en 16,8 por cada 100 000 
habitantes, y según información del Instituto de Medicina Legal y Ciencias Forenses—
INMLCF1, durante el periodo enero a noviembre de 2015 se registraron en el país 5.504 
personas fallecidas y 36.649 lesionadas en accidentes de tránsito (MinTransporte, 2015); 
en Medellín, la cifra se ubicó en 2712 muertes en accidentes de tránsito para este periodo 
(SMM, 2016). A pesar de que los países de ingresos bajos y medianos tienen menos de la 
mitad de los vehículos del mundo, se producen en ellos más del 90% de las muertes 
relacionadas con accidentes de tránsito (Naciones Unidas, 2011), justificando la finalidad 
general del Plan Mundial para el Decenio de Acción para la Seguridad Vial 2011-2020, que 
es estabilizar y, posteriormente, reducir las cifras previstas de víctimas mortales en 
accidentes de tránsito en todo el mundo antes de 2020 (Plan Mundial para el Decenio de 
Acción para la Seguridad Vial). Así mismo, el aumento del mercado de vehículos de motor 
ha tenido otras repercusiones negativas en la salud humana y el medio ambiente mundial. 
“Numerosas partes del mundo ya se están viendo afectadas por el cambio climático, y hay 
pruebas de que el transporte vial —que sigue dependiendo en buena medida del 
petróleo— representa el 14% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero” 
(Naciones Unidas, 2011) 
                                               
 
1 Se produce cuando un agente lleva a cabo una acción de la cual se derivan unos efectos que 
tienen impacto en forma de beneficio o costo sobre otros agentes. (Ginés de Rus, 2002) 
2 Fecha de consulta: 11 de octubre de 2016 




Se ha estimado que las colisiones de vehículos de motor tienen una repercusión 
económica del 1% al 3% en el Producto Nacional Bruto (PNB) respectivo de cada país 
(Naciones Unidas, 2011). 
 
Por otra parte, un ejemplo claro de los impactos que genera la congestión vial es la que 
ocurre en Estados Unidos. Según el 2015 Urban Mobility Report, en 2014, el viajero urbano 
promedio pasó un extra de 42 horas de tiempo de viaje en las calles más que si el viaje se 
hubiera realizado en condiciones de bajo volumen de congestión; esto provocó que los 
estadounidenses urbanos viajaran 6.900 millones de horas adicionales y compraran 3,1 
mil millones de galones adicionales de combustible, para un costo de congestión de 160 
mil millones de dólares. Con el fin de llegar a tiempo los viajeros tuvieron que invertir 48 
minutos para hacer un viaje que tarda 20 minutos en tráfico ligero (Schrank et al., 2015) . 
Se ha identificado que los incidentes de tránsito son el principal factor para el incremento 
de la congestión en Estados Unidos, aportando un 25% del tiempo adicional, y se estima 
que, por cada minuto de bloqueo de un carril debido a un incidente de tránsito, se generan 
4 minutos de demora en cada viaje (FHWA, 2010). En algunos lugares de Estado Unidos 
se estima que los incidentes producen entre el 52% y el 58% del total de demoras vividas 
por los automovilistas (AUSTROADS, 2007). 
 
Teniendo en cuenta que las estimaciones de las externalidades son especialmente 
importantes para las decisiones de política gubernamental para implementación de 
medidas de mitigación de las mismas, existen disciplinas como la economía del transporte, 
que ayudan a tomar ese tipo de decisiones.  
 
La economía del transporte no es una disciplina reciente, desde la revolución industrial en 
el siglo XIX, los economistas han manifestado su notable interés por el estudio del 
transporte y sus consecuentes externalidades desde el punto de vista económico. En los 
países desarrollados, la investigación sobre las externalidades del transporte ha alcanzado 
cierto nivel de madurez; incluso, en países como Japón y Estados Unidos existe un 
consenso general sobre las metodologías adecuadas para estimar externalidades como 
congestión o accidentalidad. Sin embargo, no sucede lo mismo para países menos 
desarrollados, donde existen varios obstáculos para llegar a estas estimaciones. Una de 
las dificultades que se tienen en los países en desarrollo se relaciona con la cantidad y la 
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calidad de los datos para la aplicación de algunos de los métodos ya existentes. Sin 
embargo, pese al incipiente desarrollo de la investigación en estos temas, empiezan a 
emerger en estos países estimaciones al respecto (Cravioto, Yamasue, Okumura, & 
Ishihara, 2013). 
 
Los países que han hecho estimaciones al respecto han encontrado que los problemas de 
movilidad y sus respectivas consecuencias como la congestión del tráfico, la 
contaminación, y los accidentes de tráfico; imponen a los usuarios costos en términos de 
pérdidas económicas y reducción de calidad de vida. Estos costos para individuos, 
propiedades y la sociedad en general han sido significativos (Wang, Quddus, & Ison, 2009). 
Los resultados de dichas estimaciones han hecho que las instancias decisorias estén 
examinando en todo el mundo el modo de reducirlas. 
 
La incorporación de tecnología de punta en el sector transporte conocida como ITS 
(Intelligent Transportation System) y que se ha catapultado en los últimos años al 
integrarse con las TIC (Tecnologías de la información y las comunicaciones), se ha 
consolidado como una de las estrategias más frecuentes que utilizan importantes ciudades 
del mundo con el fin de mejorar la movilidad y la seguridad vial de sus habitantes. Singapur, 
Londres, Nueva York, Barcelona, entre otras, han optado por este tipo de sistemas, los 
cuales se integran física y operacionalmente en los llamados Centros de Gestión de Tráfico 
(TMC por sus siglas en ingles), dejando rezagado los grandes proyectos viales que se 
impusieron durante la segunda mitad del siglo XX. Los beneficios de la operación de un 
ITS, están relacionados con la reducción de congestiones, ahorros en tiempos de viaje, 
reducción en los costos de operación vehicular, reducción de las emisiones contaminantes, 
menos ruido y disminución de los accidentes de tránsito (J Raine,A Withill,M Morecock 
Eddy,2014). 
 
Para decidir sobre las inversiones en diferentes servicios ITS, sistemas e infraestructura 
de información, los encargados de tomar decisiones necesitan información sobre los 
impactos de los ITS (Vlassenroot et al., 2010). Por lo tanto, los esfuerzos se han enfocado 
en identificar inicialmente los beneficios potenciales de los ITS. Sin embargo, la mayoría 
de las guías existentes no describen cómo los impactos deben ser medidos o valorados, 
especialmente porque muchos beneficios inherentes de los ITS son difíciles de medir o 
Capítulo 2 21 
 
 
incluso definir. Estas particularidades hacen que la utilización de metodologías 
tradicionales para la evaluación de proyectos de transporte no sea replicable con los ITS. 
 
A partir de las metodologías propuestas para la estimación de la pérdida económica por 
riesgo operativo se podría cuantificar algunos impactos expost de las tecnologías ITS 
implementadas en Medellín. El comité de Basilea (2001 y 2003), propone tres 
metodologías para la estimación de la pérdida económica por riesgo operativo enmarcadas 
en el enfoque de los modelos (AMA) (Advanced Measurement Approach), las cuales se 
resumen en cuadros de mando o scorecards, el Modelo de Medición interna, (IMA) y el 
modelo de distribución de pérdidas agregadas (DPA). Estas metodologías se han 
extendido al total de las empresas y están formalizadas en normas como la ISO 31000 o 
ISO 22301, donde se manifiesta la importancia de los conceptos asociados a los procesos 
de gestión de riesgos. Pese a que el Comité de Basilea inclinará la balanza hacia los 
modelos IMA para cuantificar el capital económico por exposición al riesgo operacional, en 
la literatura y en la práctica el modelo DPA se ha posicionado como una metodología 
adecuada para estimar las pérdidas esperadas (Bühlmann, 1970). 
 
Con base en este contexto, en este trabajo en el capítulo uno se realiza un 
referenciamiento de cómo la problemática ha sido abordada, después se cuantifican y 
priorizan las externalidades del transporte para Medellín mediante la metodología 
propuesta por la norma ISO 31000:2009, y finalmente se propone un modelo para la 
valoración de dos externalidades identificadas como prioritarias expost a la 
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1. Revisión de la literatura y objetivos 
1.1 Revisión de literatura 
La tendencia a la urbanización mundial es clara. Los seres humanos están dejando atrás 
la vida rural y se concentran en espacios densos y dinámicos como son las ciudades. 
Actualmente cerca del 54 por ciento de la población mundial vive en estos espacios 
urbanos (en Latinoamérica este porcentaje supera el 70%) y según un estudio del 
Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de la ONU (2014), se estima que este 
tipo de población crecerá un 66 por ciento para el año 2050. En Colombia, la cifra para el 
2014 fue del 76%. Esta aglomeración de personas y servicios en espacios más densos, 
como son las ciudades, genera dinámicas en múltiples niveles (social, económico, político 
y cultural) contribuyendo a un desarrollo más eficiente y efectivo de la población. No 
obstante, esta misma afluencia plantea grandes retos para muchos sectores, en cuanto se 
deben atender necesidades de los habitantes relacionados con vivienda, infraestructura, 
transporte y suministro de servicios básicos. 
 
En el caso de países desarrollados, la motorización ha alcanzado niveles críticos, países 
como Estados Unidos y Japón en el 2009 alcanzaron respectivamente 802 y 589 
automóviles por cada 1.000 habitantes (Banco Mundial, 2012). Para países en vía de 
desarrollo como los latinoamericanos, el panorama no es diferente. Se ha observado tasas 
de crecimiento de la motorización que superan las de la población. Mientras que en 
Colombia se calcula un crecimiento anual de la motorización de 4,4% (Banco Mundial, 
2012); en Medellín, según datos de la Secretaria de Movilidad, el total de vehículos del 
área metropolitana (10 municipios con 3,6 millones de habitantes) ha aumentado de 
700.019 a 1.273.223 vehículos entre los años 2007 y 2015 (Secretaria de Movilidad de 
Medellín, 2016), aunque la cifra debe ser vista con la salvedad de que los vehículos de la 
mayoría del departamento de Antioquia (6,5 millones de habitantes) son comprados y 
registrados en el área metropolitana. 
 
Los efectos producidos por el transporte son conocidos como externalidades. Se puede 
definir externalidad como el efecto (positivo o negativo) que se deriva de la acción de un 
agente, las cuales tienen impacto en forma de beneficio o costos sobre otros agentes 
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(Ginés de Rus, 2002). En gran cantidad de la literatura, las externalidades negativas son 
reconocidas como las más importantes (Cravioto et al., 2013). 
 
En general, la cuantificación del impacto económico de las externalidades del transporte 
es de suma relevancia para los países, ya que con ellos se evalúan la implementación de 
las políticas de transporte. 
 
Medidas como: proveer educación vial a los usuarios de las vías (conductores y peatones),  
campañas informativas para aumentar la toma de consciencia, construcción y 
mantenimiento de la infraestructura vial, señalización vial, regulación gubernamental, 
revisiones periódicas de seguridad de los vehículos, priorización del transporte urbano 
público rápido (BRT), las sendas peatonales y de bicicletas en las ciudades, etc.; pretenden 
mitigar los impactos de las externalidades del transporte. 
 
Se ha reconocido desde hace tiempo que el aumento de la capacidad vial, logrado 
mediante la construcción de nuevas vías o autopistas proporciona sólo un alivio temporal 
de la congestión del tráfico, al tiempo que impone un alto costo financiero y ambiental 
(Pagoni, Schafer, & Psaraki, 2012). También es reconocido que pese a las campañas de 
seguridad vial y a todas las acciones emprendidas por las autoridades competentes en pro 
de disminuir la accidentalidad, las cifras en los países en desarrollo continúan en ascenso.  
 
El rápido desarrollo de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) en las 
últimas décadas ha llevado a una rápida implementación de nuevas aplicaciones y 
servicios en diferentes ámbitos. En el transporte, la aplicación de las TIC ha llevado a 
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS por sus siglas en inglés) (Kulmala, 2010). El 
término ITS se utiliza para describir sistemas que utilizan una combinación de 
computadores, tecnologías de comunicación, posicionamiento y automatización (Pagoni et 
al., 2012). La implementación de los Sistemas Inteligentes de Transporte tiene sus inicios 
en la década de los años ochenta en Europa, Japón y Estados Unidos, donde se dieron 
sus primeras aplicaciones (Banco Interamericano de Desarrollo, 2012). Muchos sistemas 
de transporte inteligentes (ITS) se han desarrollado y aplicado en todo el mundo (Zhicai, 
Jianping, & McDonald, 2006), e incluso se estima que alrededor del mundo las inversiones 
potenciales en ITS seguirán creciendo rápidamente. 
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En este sentido, los Sistemas Inteligentes de Transporte que, a diferencia de los proyectos 
tradicionales como una nueva autopista o una línea de metro, no buscan proveer mayor 
oferta que satisfaga la demanda de viajes, se concentran en optimizar el uso de los 
recursos existentes a la vez que pretenden generar en los usuarios importantes cambios 
en sus patrones (o decisiones) frecuentes de viaje y mejorar la seguridad, en pro de una 
mejor movilidad colectiva. Los ITS pueden mejorar el transporte por carretera, el apoyo al 
conductor y la movilidad (Zhicai et al., 2006). LOS ITS maximizan la capacidad de una 
infraestructura física dada, reduciendo así la necesidad de construir una carretera 
adicional. Estos también pueden reducir las emisiones de CO2 inducidas por el transporte, 
aumentar la seguridad, mejorar la movilidad y la comodidad y ampliar el crecimiento 
económico y de empleo (Pagoni et al., 2012).  
 
Considerando que los proyectos de transporte son temas estratégicos para el desarrollo 
de una ciudad, cualquiera que sea su tipo, son por tradición sometidos a múltiples 
evaluaciones para determinar con claridad los impactos sobre la comunidad involucrada. 
Las evaluaciones de los proyectos ITS no son la excepción. Dado que la implementación 
de proyectos ITS requieren considerables inversiones para las partes interesadas (sector 
público o privado), para equipar vehículos, instalar la infraestructura necesaria o establecer 
centros de gestión del tráfico (Vlassenroot, Brookhuis, Marchau, & Witlox, 2010) las 
evaluaciones económicas son un requisito previo. Sin embargo, un análisis de rentabilidad 
comercial proporciona información sobre la viabilidad de un proyecto sólo desde una 
perspectiva económica empresarial. Para obtener un panorama completo de los costos y 
beneficios de una tecnología ITS específica, es necesario un análisis mucho más 
exhaustivo (Geis & Schulz, 2015).  
 
En particular las evaluaciones socioeconómicas son especialmente importantes para las 
decisiones de política gubernamental (Zhicai et al., 2006). El análisis del impacto 
socioeconómico de los ITS se remonta a la década de 1980, sin embargo, los métodos 
aplicables varían en complejidad y con respecto a los datos pertinentes incluidos.(Geis & 
Schulz, 2015). Para el análisis de impacto concreto de los impactos externos de las 
decisiones públicas, la Comisión Europea sugiere la identificación de impactos 
económicos, sociales y ambientales que serán calificados y cuantificados y expresados en 
términos monetarios. 
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Debido a que los esfuerzos se han centrado en la identificación de los beneficios 
potenciales de los ITS, se han producido revisiones de la seguridad y otros efectos de 
varias aplicaciones ITS, entre otros, por Perrett y Stevens (1996), ETSC (1999), Öörni 
(2004), Kreiss et al. (2005), Vaa et al. (2007), Linder et al. (2007), el Foro de Seguridad 
(2007a) y Spyropoulou et al. (2008). Para los sistemas existentes, estas revisiones son 
útiles para la autoridad, la industria y otros tomadores de decisiones de las partes 
interesadas, aunque la evidencia empírica disponible es irregular, cubriendo sólo algunos 
aspectos de los impactos con base en otros métodos. 
 
De acuerdo con Bristow (1997) las evaluaciones de proyectos ITS deberían tener la misma 
forma, nivel de sofisticación y consistencia que las evaluaciones de inversiones en 
infraestructura de transporte convencional. En el 2012, el Banco Interamericano de 
Desarrollo manifestó que las metodologías para evaluaciones de proyectos ITS continúan 
en su etapa de desarrollo, incluso reconoce que en evaluaciones de tipo socioeconómico 
no existe un patrón claro de referencia que sea usado por los profesionales del área (Banco 
Interamericano de Desarrollo, 2012).  
 
Las metodologías de evaluación más comunes para las evaluaciones socioeconómicas de 
los ITS incluyen el análisis de costo-beneficio (CBA), en el que todos los costos e impactos 
traducen en un valor monetario, análisis rentables o análisis de costo-efectividad (ACE) 
que enfatiza la evaluación de costos para lograr impactos particulares, y análisis de 
múltiples criterios (MCA) en el que se evalúa la importancia de todos los impactos 
relevantes pero sin asignar valores monetarios, por ejemplo, análisis de envoltura de datos 
(DEA) (Zhicai et al., 2006); (Geis & Schulz, 2015). Finalmente, la evaluación de la 
estrategia proporciona un análisis político a largo plazo de las aplicaciones ITS completas 
(Geis & Schulz, 2015). 
 
De acuerdo con Zhicai (2006), los análisis costo-beneficio se desarrollaron a partir de la 
teoría del bienestar. La economía del bienestar básicamente busca la solución que trae la 
utilidad social más alta, para evaluar sistemáticamente el excedente de una nueva medida 
ITS (Geis & Schulz, 2015). Dichos análisis estiman la proporción (o diferencia) entre los 
beneficios y los costos de una aplicación considerando un período de tiempo específico 
(por ejemplo, 20 años) y la dimensión espacial (por ejemplo, un corredor de autopista). 
Tanto los beneficios como los costos incurridos en los años futuros son descontados por 
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una tasa dada. Los análisis de costo-beneficio se han aplicado ampliamente a las 
evaluaciones de proyectos tanto para proyectos ITS como proyectos de infraestructura de 
transporte convencional, donde se pueden cuantificar tanto los beneficios como los costos 
(Zhicai et al., 2006).  
 
En este contexto, entre el número de métodos de evaluación (CBA, análisis de costo-
efectividad o análisis multicriterio), el CBA desempeña un papel especial. El CBA es una 
técnica sistemática y bien probada de evaluación (Geis & Schulz, 2015). Es un proceso de 
contrastar los beneficios y costos asociados con la introducción o la implementación de un 
proyecto. Los resultados permiten una evaluación de la conveniencia de un proyecto (Geis 
& Schulz, 2015), pudiéndose aplicar a través de las diferentes etapas del proyecto: en las 
evaluaciones exante puede ayudar a determinar si el proyecto será rentable 
(Stevens,2004; Schulz et al., 2015), y en las evaluaciones ex post puede orientar si el 
proyecto ha tenido éxito (Stevens, 2004). 
 
En la investigación sobre ITS, cada vez más se encuentran pruebas de la aplicación de 
evaluaciones de impacto socioeconómico. Eliasson (2009) por ejemplo, analizó el impacto 
del congestionamiento. Los cálculos mostraron que la inversión en sistemas ITS se justifica 
ya que el beneficio socioeconómico supera la inversión, así como los costos operacionales 
(Geis & Schulz, 2015). Otra de las aplicaciones del CBA es la presentada por Carsten y 
Tate (2005), quienes calcularon el ahorro de accidentes resultante de una adaptación de 
velocidad inteligente. El hallazgo central de los autores es una relación costo beneficio con 
beneficios que superan los costos de implementación y operación en 15 veces. Gordon 
(citado por Geis & Schulz, 2015), a su vez, analiza la aplicabilidad del CBA a los proyectos 
ITS y señala su relevancia para los proyectos ITS en las capitales australianas. 
 
La objetividad y exhaustividad que proporciona el método CBA da una ventaja importante 
en contraste con otros métodos, como el análisis multicriterio o el análisis de costo-
efectividad. Mientras que el análisis multicriterio incluye esquemas de ponderación según 
la importancia para el tomador de decisiones individual, el CBA está libre de tales 
esquemas.  
 
De acuerdo con Schulz (2015), los pasos para los análisis de costo beneficio son:  
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1. Definición de casos (por ejemplo, con o sin una determinada tecnología ITS). 
2. Identificación de parámetros relevantes (por ejemplo, tráfico, medio ambiente). 
3. Cuantificación de los efectos físicos.  
4. Transformación de los efectos de la etapa 3 en valores monetarios. 
5. Cálculo de la relación beneficio-costo (BCR). 
 
El índice del análisis de costo beneficio es la relación costo beneficio determinada por la 
siguiente ecuación: 
𝐵𝐶𝑅 =





𝑡=0 (1 + 𝑖)
−𝑡
 
Fuente: (Geis & Schulz, 2015) 
 
Donde el BCR es la relación costo beneficio, t es el periodo de tiempo examinado, 𝐵𝑡 son 
los beneficios para el año t, 𝐶𝑡  es el costo para el año t, y i es la tasa de interés. 
 
El BCR indica un proyecto ineficaz si se encuentra entre 0 y 1, un proyecto aceptable si se 
encuentra entre 1 y 3, y un proyecto en el cual los beneficios sociales superan los costos 
cuando se encuentra por encima de 3 (Geis & Schulz, 2015). 
 
Aunque la metodología CBA refiere ventajas como las mencionadas, también existen 
algunas limitaciones de la misma, por ejemplo, dado que la mayoría de la evaluación está 
dirigida a evaluar si un esquema ITS está logrando los objetivos específicos en un 
momento, se presta menos atención a las posibles desventajas que se estén generando; 
por lo tanto, es relativa al alcance de las mediciones realizadas y por consiguiente al 
resultado global obtenido del costo beneficio. Otra de las limitaciones se relaciona con que 
las implementaciones exitosas pueden ser bien publicitadas, pero en general las 
desventajas son menos reportadas (Geis & Schulz, 2015). Finalmente, otra de las 
desventajas del método es que pese a proponer la relación del costo beneficio no sugiere 
la forma en que los beneficios deben ser definidos o incluso medidos. 
 
Dentro de las tecnologías más comúnmente aplicadas a nivel mundial, las que cuentan 
con la relación de indicador costo beneficio se muestran en la tabla 1-1:  
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Tabla 1-1: Impacto de las ITS comúnmente aplicadas en el mundo  




Gestión de Incidentes 
Reducción de la 
duración del 
accidente 30-40% 
Alto Alto Alto 
Servicio de patrullas 2:1 a 42:1 Alto Alto Alto 
Vigilancia y detección 06:01 Alto Medio Medio 
Información de viaje / 
Paneles 
3% disminución en 
choques 
Bajo Alto Bajo 
Sistema de información del 
clima 
2:1 a 10:1 Alto Alto Medio 
Sistema de gestión de 
zonas de trabajo 
2:1 a 42:1 Alto Medio Medio 
Sistemas de rampas 
15:1; hasta 15% de 
reducción en 
demoras 
Medio Alto Medio 
Optimización semafórica 
17:1 a 62:1; hasta 
un 2-3% reducción 
en demoras 
Alto Alto Alto 
Sistema de control 
adaptativo 
Mejoramiento en el 
tiempo de viaje 6-
11% 
Medio Alto Alto 
Sistema de peaje 
electrónico 
2:1 a 3:1 Medio Alto Alto 
Sistema de control de 
frontera 
85:1 a 718:1 Medio Medio Medio 
Sistemas de gestión de 
vehículos comerciales 
3:1 a 5:1 Medio Medio Medio 
Autobús de tránsito rápido 2:1 a 10:1 Medio Alto Medio 
Señales de tráfico a 
prioridad 
Mejoramiento en el 
tiempo de viaje 2-
16% 
Medio Alto Medio 
Sistemas de gestión de 
parqueo 
Incremento en el 
carro compartido 
6% 
Medio Medio Bajo 
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Despacho automático y 
AVL (Localización 
Vehicular Automatizada, 
AVL (acrónimo de su 
denominación en inglés, 
automatic vehicle location) 
AVL mejora en el 
rendimiento de los 
buses entre 9%  
Medio Medio Medio 
CAD mejora en el 
rendimiento de los 
buses hasta un 9% 
Peajes de alta ocupación 
59% pagaría 
$2USD para ahorrar 
20 min 
Medio Alto Medio 
Fuente: (U.S. DOT, 2009). 
 
En conclusión, la revisión ha mostrado que el CBA ha proporcionado resultados útiles para 
varios tipos de proyectos de diferentes impactos de los proyectos ITS, por ejemplo: 
congestión y accidentalidad. Aunque el método CBA es una metodología probada de 
evaluación de los proyectos ITS, todavía tiene un largo camino que recorrer, especialmente 
en lo referente a la definición de los impactos que deben ser medidos y su forma de hacerlo 
para la obtención de la relación costo beneficio.  
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Desarrollar un modelo de cuantificación económica para la implementación de tecnologías 
ITS (Intelligent Transportation System) en la red vial de Medellín. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
▪ Identificar los beneficios de la implementación de tecnologías ITS, mediante la 
revisión sistemática de la literatura. 
▪ Plantear la matriz de riesgos operativos de la red vial de ciudad. 
▪ Elaborar un modelo de valoración económica de los factores de riesgo 
operativos prioritarios identificados, bajo el concepto expost a la 
implementación de las tecnologías ITS en la ciudad. 




Teniendo en cuenta que las inversiones de nuevos sistemas ITS se realizan actualmente 
sobre la base del análisis de costo beneficio que requiere una identificación y estimación 
de impactos, y por lo general los impactos son evaluados con base en otros métodos, esta 
propuesta tiene como objetivo estimar el valor de pérdida esperada o costo de los 
accidentes de tránsito y la congestión vial no recurrente expost a la implementación de las 
tecnologías ITS en la ciudad, enmarcados en el concepto de riesgo operativo con el fin de 
obtener una aproximación al valor monetario de los beneficios asignados a algunas ITS 
disponibles en la ciudad. En este sentido, un evento de riesgo operativo podría 
considerarse como una externalidad, por ejemplo: accidentalidad, congestiones en 
diferentes puntos de la red vial, contaminación, etc., que ha sido mitigada por la 
implementación de la tecnología. 
 
Considerando que el Centro de Control de Tránsito de la Secretaría de Movilidad de 
Medellín tiene datos de incidentes por hora y su duración para estimar las distribuciones 
de probabilidad de frecuencia de los eventos de la red vial y que la severidad se puede 
estimar a partir de fuentes secundarias (según el caso), se enmarcará el modelo en el 
concepto de riesgo operativo. 
 
Este trabajo será de carácter cuantitativo porque se modelarán las posibles pérdidas 
ocasionadas por estos eventos; se abarcan aspectos relevantes para la medición del 
riesgo operativo, donde el concepto de riesgo asocia un conjunto de factores y tareas 
encaminadas a obtener una adecuada medición del mismo, como la construcción de 
indicadores de funciones de distribución, de probabilidad de pérdida, de cálculo de 
varianza, de estructuración de bases de datos, de creación de modelos. 
 
Los modelos son de carácter correlacional, hacen uso de datos primarios para determinar 
la frecuencia de ocurrencia, la severidad y el grado de relación entre las variables. 
Finalmente, el estudio es una investigación aplicada para obtener la distribución de 
perdidas agregadas LDA por medio de simulación de Montecarlo en el software @Risk. 
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Se puede definir el riesgo como la posibilidad de que un evento determinado se presente 
en el futuro ocasionando un daño o detrimento que afecta negativamente un objetivo 
específico, por lo que el riesgo por lo general se mide valorando la desviación respecto a 
éste. Desde una perspectiva financiera, la literatura en su gran mayoría, coincide en 
agrupar los riesgos en tres categorías básicas: los riesgos operacionales inherentes a las 
pérdidas acaecidas como consecuencia de fallas en procesos o sistemas al interior de la 
organización. Los riesgos de mercado, que hacen referencia a la exposición ante los 
movimientos adversos de los precios de los diferentes activos que se transan en un 
mercado: acciones, monedas, los títulos o mercancías como el algodón o la energía 
eléctrica; y el riesgo de crédito, el cual es la exposición a que un deudor o cliente no cumpla 
con sus obligaciones contractuales (Jorion, 2007; Castillo M, 2008; Restrepo y Medina, 
2014). 
 
El comité de Basilea (2001 y 2003), propone tres metodologías para la estimación de la 
pérdida económica por riesgo operativo enmarcadas en el enfoque de los modelos (AMA) 
(Advanced Measurement Approach), las cuales se resumen en cuadros de mando o 
scorecards, el Modelo de Medición interna, (IMA) y el modelo de distribución de pérdidas 
agregadas (DPA). Pese a que el Comité de Basilea inclinara la balanza hacia los modelos 
IMA para cuantificar el capital económico por exposición al riesgo operacional, en la 
literatura y en la práctica el modelo DPA se ha posicionado como una metodología 
adecuada para estimar las pérdidas esperadas (Bühlmann, 1970), remontando la génesis 
del método DPA en las aplicaciones actuariales, emprendidas por el sector asegurador 
durante varios lustros y su aplicación la caracteriza como una de las técnicas importadas 
de los modelos actuariales, de amplio uso para ser aplicada en contextos específicos para 
cuantificación del riesgo operacional. El modelo DPA, entrega un estimado del riesgo 
operacional de una organización y sus unidades de negocio, con base en una distribución 
que expresa las pérdidas subyacentes. 
 
Calculando separadamente los procesos asociados a la Severidad y Frecuencia, éstos 
deben ser combinados en una distribución de pérdida agregada con el fin de predecir las 
pérdidas operativas con un grado de confianza. La Distribución de Pérdida Agregada se 
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obtiene a partir de procesos de simulación de la distribución de Severidad y la distribución 
de Frecuencia (proceso de convolución3) como se indica en la siguiente figura: 
 
Figura 2-1. Simulación de la Distribución de Pérdidas Agregadas (DPA)  
 
 
Fuente: (Jorge Aníbal Restrepo-Morales, Santiago Medina-Hurtado, & Juliana Vallejo-
Mesa, 2016). 
 
El método DPA se fundamenta en la estimación del factor de riesgo operativo a partir de 
los datos de pérdidas históricas, de las distribuciones de frecuencia y severidad. Dichos 
datos históricos por lo general se registran a nivel interno en las organizaciones en 
plataformas o aplicaciones de seguimiento de eventos la cual puede ser complementada 
con datos externos. La técnica del DPA para cuantificación de riesgo operativo, ha sido 
ampliamente tratada en la literatura donde se muestran sus ventajas: (Aue y Kalkbrener, 
2007; Akkizidis y Bouchereau, 2006; Dutta y Perry, 2006; Böcker, 2008; Medina S. , 2006 
; Embrechts, et. al,. 2009) Chernobai y Rachev, 2006; Degen et al, 2007; Shevchenko y 
                                               
 
3 Es un operador matemático que transforma dos funciones f y g en una tercera función que en 
cierto sentido representa la magnitud en la que se superponen, f y una versión trasladada e invertida 
de g. 
0 1 2 3 4 5
Probabilidad
Número de Eventos
DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS 
(Poisson)
Tamaño de la perdida ($)
DISTRIBUCION DE SEVERIDAD 
(Lognormal)
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Wüthrich, 2009 ; Baud et al, 2002; Frachot et al, 2001; Frachot et al, 2003; Cruz G, 2004; 
Marshall y Marshall, 2001). 
 
Con la metodología basada en la simulación Montecarlo de las distribuciones de frecuencia 
y severidad, es posible simular los eventos y su costo para determinar la exposición al 
riesgo en la siguiente unidad de tiempo, línea de negocio, procesos, etc. La simulación 
permite explicar, predecir, entrenar y ayudar a determinar soluciones óptimas, ya que 
agrega profundidad a los análisis cuando se trata de evaluar situaciones con alto grado de 
incertidumbre, además de brindar una visión completa de la situación, superando 
limitaciones del análisis con base en datos históricos porque considera las probabilidades 
de ocurrencia de los eventos asociados con variables aleatorias. 
 
Evans (1998) define la simulación como el proceso de construir un modelo lógico -
matemático de un sistema o proceso de decisión, y experimentar con él para comprender 
el comportamiento del sistema o ayudar en la toma de decisiones. Fiorito (2006) muestra 
cómo la simulación es particularmente útil en problemas o situaciones que involucran 
incertidumbre y cómo un modelo es inservible si no ayuda a comprender el problema. El 
punto central de la simulación reside en conducir experimentos con el modelo y analizar 
los resultados. 
2.1 Modelación de la severidad 
A partir de la información histórica se realizan pruebas de ajuste a la serie de datos 
históricas de pérdidas económicas operacionales desagregadas para cada línea de 
negocio, o evento de pérdida. Se busca la distribución de probabilidad que mejor ajuste a 
los datos observados y se estiman sus parámetros. Algunos autores como (Marshall y 
Marshall, 2001; Cruz G, 2004 ; Shevchenko y Wüthrich, 2009), proponen la distribución 
Lognormal o la  Weibull como las más recomendables para modelar la severidad; sin 
embargo, en la práctica resulta complejo ajustar estas distribuciones paramétricas a datos 
de pérdida ya que por lo general el histograma de las pérdidas presentan colas pesadas o 
eventos extremos; es recomendable por tanto, también probar el ajuste de distribuciones 
de cola pesada tal como la distribución de Valor Extremo, Exponencial, o Pareto, 
Generalizada, entre otras. La modelación de la severidad, en términos generales se 
expresa de la siguiente forma:  




Sea X una variable aleatoria continua que expresa el monto de la pérdida por 
materialización de un evento de riesgo operativo (severidad del evento), con distribución 
de probabilidad f(x) y distribución de probabilidad acumulativa F(x), respectivamente, 





𝐹(𝑥)       →      𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)                             [1] 
 
Lo cual significa que f(x) es la tasa de cambio de la distribución de probabilidad acumulativa 
F(x), lo cual matemáticamente describe la probabilidad que una variable aleatoria X, tome 
un valor menor o igual a x. 
 
2.2 Modelación de la frecuencia 
La frecuencia es una variable aleatoria discreta que simboliza el número de eventos 
ocurridos en un período de tiempo determinado, con una probabilidad de ocurrencia 
establecida. Restrepo y Medina (2012); Marshall y Marshall (2001); Cruz G (2004); 
Shevchenko y Wüthrich (2009), señalan la distribución de Poisson como la más adecuada 
para modelar dicha variable, sin descartar otras distribuciones alternas como la binomial o 
la binomial negativa. 
 
Sea K una variable aleatoria que representa el número de eventos de riesgo durante un 
periodo de tiempo previamente definido (frecuencia de los eventos) los cuales se supone 
son independientes. Se define la función distribución de probabilidad discreta de K con 
función de masa p(n) como (ver Ecuación (2)): 
                       𝑝(𝑛) = 𝑝(𝐾 = 𝑛)         [2] 
 
Dicha variable sólo puede tomar valores positivos de n. Se define la distribución 
acumulativa de la variable K, como (ver Ecuación (3)): 
𝐹(𝑛) = 𝑝(𝐾 ≤ 𝑛) = ∑ 𝑓(𝑘)                                 𝑛𝑘=−∞ [3] 
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La distribución de probabilidad acumulada es la suma de la función de masa, es decir 
representa la suma de todas las probabilidades desde -∞ hasta el valor n. Independiente 
de las distribuciones de probabilidad seleccionadas para modelar la frecuencia y la 
severidad, a dicha distribución es importante aplicarle diferentes pruebas de bondad de 
ajuste, tales como Chi-cuadrado, Anderson-Darling (A-D), Kolmogorov-Smirnov (K-S), 
necesarias para probar el ajuste de cada distribución. La prueba Chi-cuadrado fue utilizada 
a lo largo de este estudio. 
 
2.3 Obtención de la distribución de pérdidas agregadas 
(DPA) 
Posterior a la caracterización de las distribuciones para la frecuencia y la severidad, el 
paso siguiente es obtener la distribución de pérdidas agregadas (DPA), mediante la 
combinación de las dos distribuciones con un proceso estadístico conocido como 
convolución. Sea N, una variable aleatoria que representa el número de eventos en un 
periodo de tiempo o plazo comprendido entre (t y t+τ), con una distribución de probabilidad 
asociada p(n) y sea X otra variable aleatoria que expresa la cuantía de la pérdida para un 
determinado evento “n” con una función de densidad asociada F(x). Entonces, asumiendo 
independencia entre la frecuencia y la severidad, la pérdida total S, en el intervalo temporal 
(t ,t+τ) está determinada por la relación (ver Ecuación (4)):  
 
𝑆 = 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑁                                               [4] 
 
La suma aleatoria S tiene una distribución de probabilidad acumulativa continúa dada por 
(Klugman et al 2004) (ver Ecuación (5)): 
𝐹𝑠(𝑥) = 𝑃𝑟(𝑆 ≤ 𝑥) = ∑ 𝑝𝑛 .  
∞
𝑛=0
 𝑃𝑟(𝑆 ≤ 𝑥 |𝑁 = 𝑛) 
1. 𝐹𝑠(𝑥) = ∑ 𝑝𝑛 .  
∞
𝑛=0  𝐹
∗𝑛(𝑥)                                            [5] 
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El valor de la pérdida agregada estará dada por la relación siguiente la cual supone que 
tanto severidad como frecuencia son variables aleatorias independientes (ver Ecuación 
(6)): 




𝑆(𝑥) =  {𝑃(𝑛)}  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 0                                     [6] 
 
Donde, F∗n(x) es la probabilidad de que la cantidad agregada de (n) pérdidas sea (x). El 
asterisco denota la convolución en la función F, y F∗n es (n)-veces la convolución de F 
consigo misma. 
  
Si bien la relación [6] permite obtener la S(x) para fenómenos que están bien representados 
mediante la caracterización de la distribución de frecuencia y severidad, aplicados al tipo 
de riesgos operativos caracterizados para el sector bancario; existen fenómenos cuya 
caracterización de eventos debe incorporar la modelación de más variables aleatorias que 
deben modelarse simultáneamente y de manera correlacionada para la obtención de la 
DPA (multidimensionales). Ejemplos tales como: la exposición a pérdidas por fallas en el 
sistema de transmisión de energía, eventos que ocurren en una red vial, hurto de 
vehículos, etc. 
 
2.4 Simulación MonteCarlo 
Para obtener S(x), la literatura presenta dos alternativas, el algoritmo de Panjer y la 
simulación. Este trabajo utiliza la Simulación Montecarlo (SM) que consiste en un método 
sistémico que permite la simulación de escenarios de fenómenos cuya naturaleza es 
aleatoria tales como utilidades, rendimientos, precios o en este caso la simulación de 
pérdidas por eventos de riesgo operativo. La SM permite, mediante la generación de 
números aleatorios correlacionados, replicar las distribuciones de probabilidad o los 
procesos estocásticos definidos para cada uno de los factores de riesgo del fenómeno 
tratado (Medina y Restrepo 2013), lo cual supera la complejidad del algoritmo de Panjer 
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para realizar la convolución de las frecuencias y la severidad. Luego de ajustar las 
distribuciones de frecuencia y severidad a los datos, es posible estimar la distribución de 
pérdidas agregadas mediante un proceso de SM generando un número adecuado de 
escenarios hipotéticos de manera aleatoria.  
 
Para el caso en que se calcule el Valor en Riesgo Operativo para diferentes factores de 
riesgo o unidades de negocio, es posible obtener una medida agregada del VaR operativo 
total haciendo uso de la siguiente relación (ver Ecuación (7)): 
𝑂𝑝𝑉𝑎𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √[𝑉𝑎𝑅𝑖]. [𝜌]. [𝑉𝑎𝑅𝑖]
𝑇                                    [7] 
 
Donde, VaRi es el valor en riesgo calculado para las diferentes unidades de negocio “i” 
para un nivel de confianza dado, [ρ]= es la matriz de correlaciones de los factores de riesgo. 
La relación [7], hace uso del concepto de diversificación del portafolio introducido por 
Markowitz y agrega las pérdidas operativas por factor de riesgo haciendo uso de la relación 
lineal existente entre los factores de riesgo calculados sobre la base de datos de 
frecuencias. Esta manera de agregar la información mantiene la estructura de 






3. Estudio de caso: Medellín 
A partir del 2011 Medellín cuenta con un Sistema Inteligente de Movilidad (SIMM) 
fundamentado en operación de tecnologías (ITS). Este sistema cuenta con tecnologías 
como detectores de tráfico, circuito cerrado de televisión, paneles de mensajería variable, 
localizadores de flota AVL y un moderno Centro de Control, que pone a la ciudad a la 
vanguardia de las tendencias mundiales en movilidad urbana. Actualmente la ciudad 
cuenta con una vastísima cantidad de datos asociados a los eventos ocurridos a diario en 
la red vial provenientes de todos sus componentes. Las variables disponibles asociadas a 
las tecnologías ITS de la ciudad se muestran en la siguiente tabla: 
 








N° vehículos long 1 
N° vehículos long 2 






N° vehículos long 1 
N° vehículos long 2 







Gestor de incidentes 
 
Id incidente NA 
 Tipo incidente 










Gestor de incidentes 





Tipo finalización  
Fecha de alta 
Fecha de creación 
Fecha en el lugar 










Fecha fin kilómetros 








Fuente: elaboración propia a partir de tecnologías disponibles en el CCT. 
Las variables de la gestión de incidentes: tipo de incidente, fecha de creación, fecha de 
finalización; y la intensidad vehicular se utilizan para la construcción del siguiente modelo 
de cuantificación de pérdidas económicas por accidentes de tránsito y congestión no 
recurrente. 
3.1 Supuestos y aspectos a tener en cuenta en el modelo 
Con el fin de obtener una aproximación de los impactos en las externalidades luego de la 
implementación de las tecnologías ITS en la ciudad, se realizan unos supuestos para el 
caso práctico, algunos aplicables y otros explicados por la teoría. Estos supuestos 
simplifican el modelo, sin embargo, no lo hacen perder validez frente a la realidad.  
▪ Un evento de riesgo operativo es un incidente ocurrido en la red vial. 
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▪ Las bases de datos de incidentes viales e intensidad vehicular del Centro de Control 
de Tránsito fueron utilizadas para la elaboración del modelo y los análisis 
realizados, sin embargo, no se muestran directamente en este trabajo ya que tienen 
carácter confidencial. 
 
▪ Para los análisis se usan los cuatro (4) tipos de incidentes más comunes en la 
ciudad: sólo daños; lesiones, muertes y servicios de tránsito. Se asumió que un 
accidente con muerto es aquel en el que en el lugar del accidente hubo por lo 
menos una persona fallecida. Un accidente con lesiones se refiere a aquel que, en 
el sitio, no presentó ninguna víctima fatal, pero tuvo por lo menos una persona 
herida sin detallar la gravedad. Un accidente con sólo daños a la propiedad es aquel 
en el que no hubo ninguna víctima fatal ni ningún herido, es decir, sólo se 
presentaron daños a los vehículos, a mobiliario urbano o a propiedad privada en 
general, y un servicio de tránsito es aquel que requiere la presencia de la autoridad 
de tránsito para recoger motos, enviar grúa a un incidente o prestar apoyo en la 
vía. Para el manejo de la información se agruparon los datos de cada evento, así: 
 
o Sólo daños: accidentes de tránsito sólo daños, volcamientos, daños a 
terceros e incendio de vehículos. 
o Lesiones: lesiones en accidentes de tránsito y peatones. 
o Muertes: muerte en accidente de tránsito. 
o Servicios de tránsito: servicio de grúa por incidente de tránsito, servicio 
recoge motos, quejas de tránsito, servicio de apoyo de tránsito. 
 
▪ Para simular el número de eventos por hora se utilizan las distribuciones empíricas, 
ya que al analizar la base de datos de incidentes por hora del 2015 no se ajustan 
distribuciones paramétricas, como lo explica la teoría. Adicional, se tienen datos 
suficientes (eventos por hora de los 365 días del 2015) para la elaboración de las 
distribuciones. 
 
▪ En vista de que el modelo debe considerar la aleatoriedad en el tiempo de atención, 
se calcula la volatilidad para cada hora del periodo 1 de enero 2015 a 31 de 
diciembre de 2015. 
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▪ En cuanto a información secundaria de costos de accidentalidad se utilizaron los 
resultados obtenidos por la Universidad de los Andes con el Fondo de Prevención 
Vial del 2010 (Bocarejo, Velásquez, Díaz, & Rojas, 2010) y los resultados obtenidos 
con la metodología propuesta por el Banco Interamericano de Desarrollo: The 
Costs of Road Injuries in Latin America 2013 de Kavi Bhalla,PhD Johns Hopkins 
University International Injury Research Unit. Se asume el costo por servicio solo 
por mano de obra directa de agente de tránsito, operador de grúa y operador de 
tránsito; sin considerar equipos y mano de obra indirecta o directa de otras 
entidades, para cada servicio es mínimo $45.000 COP/hora y máximo 50.000 
COP/hora. 
 
▪ Teniendo en cuenta que más de la mitad de la población colombiana gana en 
promedio el salario mínimo, el valor utilizado para la valoración del tiempo 
improductivo por demora en congestión no recurrente fue el salario mínimo 
mensual legal vigente del 2015 en Colombia. 
 
▪ Para la estimación de congestión no recurrente se utilizaron las fórmulas para los 
análisis de intersecciones con semáforos, ya que las intersecciones con semáforos 
son uno de los ejemplos más típicos de los fenómenos de espera, puesto que con 
la presencia de la luz roja siempre existirá la formación de colas de vehículos (Cal 
y Mayor & Cardenas, 2007), de la misma manera en que ocurre la formación de 
una cola cuando se presentan incidentes de tránsito y se disminuye la capacidad 
de la vía. En este sentido se construyó un símil para el tiempo de ciclo y tiempo 
rojo: 
 
o El tiempo de ciclo es el tiempo de solución del incidente y existen datos para 
cada hora. Este tiempo es el que transcurre desde el momento en que 
sucede el incidente, se crea para ser gestionado hasta que finaliza su 
atención:  
 
TC= Tiempo de creación + Tiempo de respuesta + Tiempo de atención 
 
o El tiempo rojo es el tiempo de creación más respuesta y existen datos para 
cada hora. El tiempo rojo equivale al tiempo transcurrido entre el momento 
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en que sucede el incidente hasta el momento en que llega el agente de 
tránsito al sitio. Aunque puede ser exagerado suponer que todo este tiempo 
el tránsito estuvo suspendido en la vía, algunas veces ocurre, dependiendo 
de la gravedad del accidente. Este supuesto podría ser relajado en futuras 
investigaciones y realizar análisis de sensibilidad respecto a esto. 
 
TRojo= TCR+ TR 
 
o La tasa de servicio (𝜇) se puede variar dependiendo de la capacidad que se 
afecte a causa de la ocurrencia de un incidente en la vía arteria o en la vía 
secundaria. 
 
o La tasa de llegadas (λ) es el promedio de vehículos por hora que llegan a 
las vías de la ciudad y se tienen las bases de datos por cada hora del 
periodo enero de 2015 a diciembre de 2015, tanto para vías arterias como 
para vías secundarias. 
 
▪ Se utilizó la encuesta origen destino del año 2012 para incluir en la simulación la 
aleatoriedad del número de ocupantes por vehículo y la participación por tipo de 
vehículo. 
 
▪ Se asume independencia entre la frecuencia y la severidad como lo explica la teoría 
de estimación de riesgos operacionales a través del Distribución de Pérdidas 
Agregadas (DPA). 
3.2 Matriz de riesgos de externalidades del transporte 
Con el objetivo de cuantificar y priorizar las externalidades del transporte para Medellín 
que pueden ser mitigadas por algunas aplicaciones de tecnologías ITS, se realiza la 
identificación, análisis y evaluación de riesgos asociadas al transporte a través de la 
metodología propuesta por la Norma ISO 31000 (ISO, 2009) y su correspondiente Norma 
Técnica Colombiana NTC5254:2006; que propone un ciclo de gestión constante 
comprendido por varias etapas, como se muestra en la figura 3-1: 
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Figura 3-1: Ciclo de gestión de riesgos  
 
Fuente: ISO 31000:2009. 
El desarrollo del análisis de riesgos toma como referencia información secundaria tomando 
como fuente datos y resultados de otros trabajos de investigación realizados, e información 
primaria tomada como resultado de las simulaciones realizadas en este trabajo. Esta 
información fue revisada y analizada teniendo en cuenta el contexto y alcance de este 
trabajo de investigación. 
 
3.2.1 Definición del contexto 
El establecimiento del contexto consiste en definir el alcance de la gestión, los riesgos que 
pueden llegar a materializarse y los elementos con los cuales serán analizados y evaluados 
los riesgos. Este primer paso permite identificar información relevante que se requiere para 
el análisis de riesgos, restricciones y otros factores que sirven para conocer mejor la 
trascendencia del proyecto. 
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3.2.2 Valoración de los riesgos 
Primero, se realiza la definición de los criterios que se van a utilizar para evaluar el impacto 
de los riesgos. Para el análisis de riesgos de las externalidades del transporte para 
Medellín se tuvieron en cuenta las siguientes escalas y recursos a evaluar: 
▪ Probabilidad: De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 31000 la 
probabilidad en la terminología de la gestión del riesgo, se utiliza para hacer 
referencia a: “oportunidad de que algo suceda, este o no definido, medido o 
determinado objetivo o subjetivamente, cualitativa o cuantitativamente, y descrito 
en términos generales o matemáticos (como la probabilidad numérica o la 
frecuencia en un periodo de tiempo determinado” (ISO, 2009). 
 
Teniendo en cuenta esta definición de probabilidad, para el análisis de las externalidades 
del transporte se establece la siguiente escala de valoración: 
Tabla 3-2: Escala de probabilidades 
Probabilidad (Frecuencia) 
1 Baja La probabilidad de que se materialice el riesgo es menor al 20% 
2 Media 
La probabilidad de que se materialice el riesgo es mayor o igual al 20% y 
menor al 50%  
3 Alta 
La probabilidad de que se materialice el riesgo es mayor o igual al 50% y 
menor al 80%  
4 Muy Alta La probabilidad de que se materialice el riesgo es mayor o igual al 80% 
Fuente: elaboración propia con base en la metodología ISO 31000. 
 
▪ Impacto: Para este aspecto se seleccionó el recurso financiero como único método 
de valoración ante la ocurrencia de un evento de riesgo. Al evaluar el impacto 
financiero es necesario tener en cuenta que la definición de las escalas de 
valoración considera el impacto en términos económicos definido con base en el 
porcentaje (%) de pérdidas que se podría o no tolerar, para este caso dado en 
términos del Producto Interno Bruto (PIB) de la ciudad. 
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De acuerdo con información estadística reportada para los países latinoamericanos y del 
caribe, los costos de los accidentes como proporción del PIB del Mundo representan el 1% 
del PIB (United Nation Human Settlement Programme, 2007). Según información 
publicada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), el PIB de 
Colombia en el 2015 fue de $800.8 billones de pesos del cual Antioquia representa el 
13,7%, es decir 109.7 billones de pesos (DANE, 2016), Medellín, como capital de 
departamento de Antioquia, representa el 45% del PIB del departamento (DANE, 2014), 
es decir, 49,4 billones de pesos.  
En la siguiente tabla se muestran la escala de evaluación del nivel de impacto de los 
riesgos, asignando una variable numérica que le brinda propiedades cuantitativas, de 
manera que se establezca el punto a partir del cual el riesgo se torna inaceptable o 
intolerable. 
Tabla 3-3: Escala de impacto –recurso financiero 
Impacto Económico (Costes) 
5 Leve Pérdida financiera menor al 1% del PIB 
10 Moderado Pérdida financiera mayor o igual al 1% y menor al 2% del PIB 
20 Alto Pérdida financiera mayor o igual al 2% y menor al 4% del PIB 
40 Critico Pérdida financiera mayor o igual al 4% del PIB 
Fuente: elaboración propia con base en United Nation Human Settlement Programme, 
2007. 
A continuación, se hace la descripción del proceso de valoración de riesgos que se llevó a 
cabo, incluyendo los resultados más relevantes. El detalle de los resultados y los riesgos 
valorados se encuentran en el Anexo A. (ver AnexoA_ Análisis de Riesgos). 
Inicialmente se encuentra la identificación. Consiste en determinar los riesgos y 
documentar sus características. En el análisis realizado para este proyecto, los riesgos 
identificados fueron caracterizados en 4 categorías de la siguiente forma:  
 
▪ Accidentalidad: evento generalmente involuntario, generado al menos por un 
vehículo en movimiento, que causa daños a personas y bienes involucrados en el 
e igualmente afecta la normal circulación de los vehículos que se movilizan por la 
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vía o las vías comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho. 
(MinTransporte, 2002) 
 
▪ Congestión: condición de la vía caracterizada por bajas velocidades de circulación, 
cuando la demanda de la vía es mayor que la capacidad de la vía (Santos, 
Behrendt, Maconi, Shirvani, & Teytelboym, 2010) 
 
▪ Contaminación: factores de riesgo ambientales, como la contaminación del aire, el 
agua y el suelo. 
 
▪ Entorno: corresponde a todos aquellos eventos de origen externo, sobre los cuales 
existe menor margen de maniobra para evitar su ocurrencia. 
 
Para realizar el análisis del riesgo se realiza para cada uno la identificación de causas y 
consecuencias. En cuanto a la evaluación de riesgos, una vez identificados, caracterizados 
y analizados, se realiza su valoración estableciendo la probabilidad y el impacto que 
tendría el riesgo si no se llevara a cabo ninguna medida de administración o gestión. 
El resultado de esta evaluación es un número (probabilidad x impacto), que puede 
encontrarse entre 5 y 160 y dependiendo del mismo, se ubica en una de las cuatro zonas 













4 20 40 80 160 
3 15 30 60 120 
2 10 20 40 80 
1 5 10 20 40 
  5 10 20 40 
  IMPACTO 
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Tabla 3-4: Matriz de aceptabilidad de riesgos 
Criterios de aceptación de los riesgos con impacto negativo 
BAJO 
ACEPTABLE: Controlar el Riesgo. Un riesgo situado en esta zona de la 
matriz, significa que la vulnerabilidad del riesgo no implica una gravedad 
significativa, por lo que no se requieren acciones adicionales para la gestión 
diferentes a las ya aplicadas. 
MEDIO 
TOLERABLE: Controlar el Riesgo. Un riesgo situado en esta zona de la 
matriz, significa que, aunque deben desarrollarse actividades para la gestión 
sobre el riesgo, tienen una prioridad de segundo nivel, pudiendo tratarse a 
mediano plazo. 
ALTO 
INACEPTABLE: Tratar el riesgo. Un riesgo situado en esta zona de la matriz 
significa que la vulnerabilidad del riesgo implica una gravedad significativa, 
por lo que se requieren desarrollar acciones con una prioridad de primer nivel 
a corto plazo para su gestión, debido al alto impacto que tendría. 
EXTREMO 
INADMISIBLE: Tratar el riesgo. Un riesgo situado en esta zona de la matriz, 
significa que el riesgo tiene una alta afectación, por lo que se requiere una 
atención inmediata o de alta prioridad para buscar disminuir lo antes posible 
su valoración. 
Fuente: elaboración propia. 
Una vez realizada la valoración de los riesgos se obtiene el perfil de riesgos en donde se 
muestran gráficamente todos los riesgos identificados y su valor de aceptación de manera 
que se pueda priorizar el tratamiento a los mismos. 
3.2.3 Tratamiento de riesgos 
Luego de lo anterior, continua el tratamiento de riesgos, consiste en validar las estrategias 
pertinentes para gestionar los riesgos identificados y valorados. Registrándose las 
medidas de tratamiento que podrían ser desarrolladas o mejoradas para cambiar la 
posición del riesgo a una zona de menor criticidad. El tratamiento del riesgo puede 
considerarse bajo los siguientes aspectos:  
▪ Tratar: definición e implementación de planes de administración de riesgos. 
▪ Transferir: transferencia por medio de la contratación de una póliza o seguro. 
▪ Aceptar: aceptación del riesgo. 
▪ Controlar: llevar a cabo acciones de monitoreo del riesgo evitando que aumente su 
impacto.  
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3.2.4 Monitoreo y revisión 
Seguidamente, se encuentra el monitoreo y revisión, se realiza una vigilancia permanente 
al desempeño de los riesgos, los incidentes y los planes de acción. Esta etapa del proceso 
de gestión de riesgos no es del alcance de este trabajo. 
3.2.5 Comunicación y consulta 
Finalmente, se encuentra la comunicación y consulta periódica de los riesgos a los grupos 
de interés. Esta etapa del proceso de gestión de riesgos no es del alcance de este trabajo. 
En lo que se refiere al perfil de riesgos de externalidades del transporte, luego de realizar 
el análisis de riesgos siguiendo los pasos ya enunciados, se identificaron 8 riesgos 
mediante el análisis de la información primaria y secundaria. A continuación, se listan los 
riesgos identificados: 








ACCIDENTALIDAD 1.0 Accidente de tránsito 
Evento generalmente involuntario, 
generado al menos por un vehículo en 
movimiento, que causa daños a 
personas y bienes involucrados en el 
e igualmente afecta la normal 
circulación de los vehículos que se 
movilizan por la vía o las vías 
comprendidas en el lugar o dentro de 
la zona de influencia del hecho 
(MinTransporte, 2002) 
CONGESTIÓN 2.0 Congestión vial 
Condición de la vía caracterizada por 
bajas velocidades de circulación, 
cuando la demanda de la vía es mayor 
que la capacidad de la vía (Santos et 
al., 2010) 



















Un nivel perjudicial de ruido puede 
ser, por ejemplo, la exposición a más 
de 85 decibelios (dB) durante ocho 




La contaminación del aire representa 
un importante riesgo medioambiental 
para la salud. 
 
Las partículas más perjudiciales para 
la salud son las de 10 micrones de 
diámetro, o menos (≤ PM10), que 
pueden penetrar y alojarse en el 
interior profundo de los pulmones. La 
exposición crónica a las partículas 
agrava el riesgo de desarrollar 
cardiopatías y neumopatías, así como 
cáncer de pulmón. 
 
Generalmente, las mediciones de la 
calidad del aire se notifican como 
concentraciones medias diarias o 
anuales de partículas PM10 por metro 
cúbico (m3) de aire. Las mediciones 
sistemáticas de la calidad del aire 
describen esas concentraciones de 
PM expresadas en microgramos 
(μ)/m3. Cuando se dispone de 
instrumentos de medición 
suficientemente sensibles, se 
notifican también las concentraciones 





Calidad del suelo 













Calidad del agua 
ENTORNO 4.1 
Efectos Urbanos:  
- Construcción y 
mantenimiento de la 
infraestructura de 
transporte (daño a la 
infraestructura vial) 
- Uso del suelo 
Corresponde a todos aquellos 
eventos de origen externo, sobre los 
cuales existe menor margen de 
maniobra para evitar su ocurrencia. 
ENTORNO 4.2 
Efectos Indirectos:  
- Producción de 
energía. 




Corresponde a todos aquellos 
eventos de origen externo, sobre los 
cuales existe menor margen de 
maniobra para evitar su ocurrencia. 
Fuente: elaboración propia con base en revisión de la literatura. 
 
Estos riesgos fueron valorados utilizando escalas de probabilidad e impacto, para los 
cuales fueron usados datos primarios obtenidos en este trabajo para accidentalidad y 
congestión; y para los demás riesgos identificados se usaron datos secundarios tomados 
de otros estudios en los que se ha cuantificado el impacto para ciudades con 
características similares a las de Medellín, en términos de cantidad de habitantes; 
obteniéndose el siguiente perfil de riesgos para cada uno de los 8 riesgos identificados.  
En cuanto a la probabilidad para cada uno de los riesgos seleccionados, se realizan los 
siguientes análisis: 
▪ Accidente de tránsito: de acuerdo con información estadística de los incidentes 
gestionados por el Centro de Control (elaboración propia con información del CCT 
en el software @Risk), en promedio se presentan 299 eventos al día en la ciudad, 
por lo tanto, la probabilidad de que se materialice el riesgo es muy alta, asignándole 
un valor de 4. 
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▪ Congestión vial: dado que el modelo de cuantificación de congestión se elaboró 
para la congestión no recurrente4, la cual considera los incidentes de tránsito 
presentados, tales como accidentes o vehículos varados, la probabilidad de que se 
materialice el riesgo es muy alta, asignándole un valor de 4. 
 
▪ Contaminación acústica (Ruido): teniendo en cuenta que para este modelo de 
cuantificación no se cuenta con información histórica o de referencia asociada a 
este riesgo, se trabajó bajo el supuesto de que la probabilidad de que se materialice 
el riesgo es igual al 50%, correspondiente al nivel alto de probabilidad, asignándole 
un valor de 3. 
 
▪ Contaminación del aire: según información reportada por el Área Metropolitana del 
Valle de Aburra (AMVA), asociada con el Índice de Calidad del Aire (ICA) ( Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, 2016), asociado a los niveles de las 
concentraciones registradas en la región metropolitana y teniendo en cuenta los 
tiempos de exposición, es un valor adimensional, que lleva una escala numérica 
entre 0 y 500 (para el Valle de Aburrá el ICA va hasta 300), con rangos intermedios 
y representados por diferentes colores. El ICA en Colombia ha sido adoptado de la 
EPA Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, que para el caso de 
Colombia mide los siguientes contaminantes: monóxido de carbono, dióxido de 
azufre, dióxido de nitrógeno, partículas menores a 10 micrómetros, partículas 
menores a 2.5 micrómetros, ozono troposférico. Por lo tanto, con base en este 
criterio y según la escala de frecuencia definida como se lee en la figura 3-2, la 
probabilidad de que se materialice el riesgo de contaminación del aire es muy alta, 






                                               
 
4 Congestión asociada a incidentes de tráfico, como accidentes y vehículos varados. 
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Figura 3-2: Puntos de corte del Índice de Calidad del Aire  
 
Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá 
▪ Contaminación del suelo: la estimación del impacto económico asociado a la 
contaminación del suelo no se realiza ya que no se cuenta con información primaria 
o secundaria que permita cuantificar este impacto. 
 
▪ Contaminación del agua: la estimación del impacto económico asociado a la 
contaminación del agua no se realiza ya que no se cuenta con información primaria 
o secundaria que permita cuantificar este impacto. 
 
▪ Efectos urbanos: teniendo en cuenta que para este trabajo de investigación no se 
cuenta con información histórica o de referencia asociada a este riesgo, se trabajó 
bajo el supuesto de que la probabilidad de que se materialice el riesgo es igual al 
50%, correspondiente al nivel alto de probabilidad, asignándole un valor de 3. 
 
▪ Efectos indirectos: teniendo en cuenta que para este trabajo de investigación no se 
cuenta con información histórica o de referencia asociada a este riesgo, se trabajó 
bajo el supuesto de que la probabilidad de que se materialice el riesgo es igual al 




Capítulo (3) 54 
 
 
Figura 3-3: Detalle del perfil de riesgos de externalidades para Medellín  
56 Fuente: elaboración propia 
 
                                               
 
5 Impacto económico de accidentalidad y congestión obtenida como resultado de este trabajo. 
6 Impacto económico de contaminación acústica, del aire, efectos urbanos y otros efectos indirectos 









ACCIDENTALIDAD Accidente de tránsito 4 2.272.490.000.000$        4,60% 40 160




3  $            90.000.000.000 0,18% 5 15
CONTAMINACIÓN Contaminación del aire 4  $       1.350.000.000.000 2,73% 20 80
CONTAMINACIÓN Contaminación del suelo Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información
CONTAMINACIÓN Contaminación del agua Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información
ENTORNO
Efectos Urbanos: 
- Construcción y 
mantenimiento de la 
infraestructura de 
transporte (daño a la 
infraestructura vial)
- Uso del suelo
2  $          300.000.000.000 0,61% 5 10
ENTORNO
Efectos Indirectos: 
- Producción de energía.




2  $          570.000.000.000 1,15% 10 20
Probabilidad / 
Frecuencia






Capítulo (3) 55 
 
 
Por lo tanto, es posible perfilar los riesgos dentro de la matriz de aceptabilidad, agrupados 
en las categorías ya definidas, como se muestra en la siguiente tabla: 












4    
 
3     
2     
1     
  5 10 20 40 
  IMPACTO 
Fuente: elaboración propia 
Del perfil de riesgos es posible establecer que existen 3 riesgos inadmisibles o críticos 
asociados a las Externalidades del Transporte para Medellín: accidente de tránsito, 
congestión vial y contaminación del aire. Por lo tanto, estos riesgos requieren la definición 
e implementación de una o varias medidas de tratamiento, por encontrarse ubicados en 
los cuadrantes extremos de la matriz. 
Las medidas de administración de riesgos propuestas de acuerdo con la categoría del 
riesgo buscan dar tratamiento correcto a los riesgos críticos para mitigar sus efectos 
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Tabla 3-7: Medidas de tratamiento para riesgos críticos externalidades del transporte 
IDENTIFICACIÓN 






ACCIDENTALIDAD 1.0 Accidente de tránsito 
- Proveer educación vial a los 
usuarios de las vías (conductores 
y peatones).  
- Campañas informativas para 
aumentar la toma de consciencia. 
- Aplicación de ITS para desarrollo 
de vehículos más seguros 
(nuevos modelos de vehículos). 
- Aplicación de tecnologías ITS 
para control eficaz de la velocidad. 
- Construir y mantener la 
infraestructura vial. 
- Señalización vial. 
- Regulación gubernamental 
(revisiones periódicas de 
seguridad de los vehículos, 
condiciones mecánicas de los 
vehículos). 
- Pólizas o seguros de vida, 
accidentes, daños a terceros, 
responsabilidad civil. 
- Disminuir la respuesta a 
accidentes, mejorando la atención 
que reciben las víctimas de los 
accidentes de tránsito. 
- Fomento del transporte público; 
- Establecimiento y 
observancia de leyes que exijan el 
uso del cinturón de seguridad, del 
casco y de los sistemas de 
retención para niños;  
-Fijación e imposición de límites 
de alcoholemia a los conductores. 










CONGESTIÓN 2.0 Congestión vial 
- Incentivar el uso del Transporte 
Publico (aumento de las 
frecuencias, mayor cobertura y 
mejoramiento del servicio). 
- Gestión de incidentes de tránsito 
y aplicación de tecnologías ITS. 
Planeamiento de Transporte. 
- Restricciones vehiculares. 
- Cargos (impuestos o tasa) por 
Congestión. 
- Disminuir la respuesta a 
incidentes viales. 
- Proveer información al viajero 
para la toma de decisiones (antes 




- Regulación gubernamental. 
- Restricciones vehiculares. 
- Desarrollo de vehículos 
eficientes o limpios (nuevos 
modelos de vehículos - 
Estándares para la fabricación de 
vehículos o políticas para la 
fabricación de vehículos - 
Estándares de seguridad previo a 
introducirlos en el mercado). 
- Producción de combustibles más 
limpios (estándares de 
combustible). 
- Cargos (impuestos o tasa) por 
Contaminación o por el uso del 
vehículo (impuesto al 
combustible, peajes, cargos por 
congestión, cargos por parqueo). 
- Subsidios por uso de vehículos 
con baja o "cero" emisión de 
contaminantes o recambio de 
vehículos antiguos por nuevos 
menos contaminantes. 
- Priorización del transporte 
urbano rápido, las sendas 
peatonales y de bicicletas en las 
ciudades. 
Fuente: (Naciones Unidas, 2011), (Cravioto et al., 2013), (Santos et al., 2010) 
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3.3 Análisis estadístico de las bases de datos 
Para el desarrollo del modelo de simulación se analiza la información suministrada por el 
Centro de Control de Tránsito (CCT) de la Secretaria de Movilidad de Medellín (SMM). Se 
tiene la base de datos de los incidentes viales por hora correspondientes al periodo 1 de 
enero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2015; y la base de datos de intensidad vehicular 
por hora del mismo periodo. Se usan los cuatro (4) tipos de incidentes más comunes en la 
ciudad, descritos anteriormente. 
Se asume, además, que el tiempo de creación es aquel tiempo que tarda el incidente o 
evento en ingresar a la plataforma para ser conocido y gestionado. El tiempo de respuesta 
se refiere a aquel que tarda el recurso asignado en llegar al lugar del suceso y el tiempo 
de atención es aquel que tarda el evento en el sitio, desde su comienzo hasta el final de la 
atención por parte de las autoridades. Para el análisis se agregó el tiempo de creación más 
el tiempo de respuesta, asumiendo que el tiempo de creación es irrelevante frente al tiempo 
de respuesta y atención. 
De la base de datos de incidentes viales se tiene información de frecuencia por tipo de 
evento, eventos por tipo por hora, duración de los eventos tanto en tiempo de creación 
más respuesta como tiempo total de atención. De allí se obtiene lo siguiente: 
En promedio se presentan 299 eventos al día en la ciudad. De los cuales 130 en promedio 
son solo daños, 109 son lesiones, 1 es con muerte y 59 son servicios. En un día se 
gestionan mínimo 98 eventos y máximo 421 eventos.  
Esta variabilidad se explica por los días de la semana que se tuvieron en cuenta, ya que 
se incluyeron en este promedio los días sábados, domingos y días festivos, sin embargo, 
no es lo mismo la intensidad del tránsito y los eventos que ocurren en la ciudad los días 
laborales de lunes a viernes o sábados o domingos y días festivos. Las estadísticas 
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Figura 3-4: Distribución de eventos diarios  
 
Fuente: elaboración propia con información del CCT en el software @Risk 
 
La probabilidad para cada hora por tipo de evento se describe como se muestra en la tabla 
3-8. Estas cifras indican las horas en que mayor probabilidad tienen la ocurrencia de 
accidentes solo daños, con lesiones, con muertes y la solicitud de servicios, así: 5 pm 
(8,11%), 6 pm (6,95%), 6 pm (6,72%) y 6 pm (6,09%). 
 
La duración agregada para los eventos presentados en un día se puede observar en la 











Tabla 3-8: Probabilidad tipo de evento por hora  
Probabilidad tipo de evento por grupos-hora 
Hora Solo daños Lesiones Muerte Servicios Total 
0 0,59% 1,69% 4,91% 2,14% 1,32% 
1 0,43% 1,12% 3,62% 1,84% 0,98% 
2 0,36% 0,94% 3,36% 1,70% 0,85% 
3 0,30% 0,73% 2,58% 1,36% 0,68% 
4 0,41% 0,85% 2,84% 1,00% 0,70% 
5 0,94% 2,14% 5,17% 1,96% 1,59% 
6 3,28% 4,19% 3,88% 5,07% 3,97% 
7 5,10% 5,54% 6,20% 6,05% 5,45% 
8 4,85% 5,09% 3,10% 5,53% 5,06% 
9 5,09% 4,37% 2,58% 4,48% 4,70% 
10 5,66% 4,30% 4,13% 5,02% 5,03% 
11 6,04% 4,74% 3,88% 4,79% 5,31% 
12 6,98% 5,58% 4,65% 4,61% 5,99% 
13 6,96% 5,49% 5,17% 5,07% 6,04% 
14 7,55% 5,56% 2,58% 5,87% 6,47% 
15 7,71% 5,67% 4,65% 5,82% 6,58% 
16 7,41% 5,67% 5,94% 5,14% 6,32% 
17 8,11% 6,65% 2,84% 5,81% 7,10% 
18 7,07% 6,95% 6,72% 6,09% 6,83% 
19 5,55% 6,23% 5,17% 5,25% 5,74% 
20 4,10% 5,18% 4,39% 4,88% 4,65% 
21 2,77% 4,81% 5,17% 4,24% 3,81% 
22 1,72% 3,95% 3,36% 3,64% 2,92% 
23 1,01% 2,56% 3,10% 2,63% 1,91% 







Capítulo (3) 61 
 
 
Figura 3-5: Horas totales en eventos al día  
 
Fuente: elaboración propia con datos del CCT en software @Risk. 
En promedio se requieren 328 horas de atención para los eventos ocurridos en un día, 
mínimo 103 horas y máximo 546 horas. 
En cuanto al análisis del tiempo de creación - respuesta y atención se calculó la volatilidad 
para cada hora y a partir de esto se obtuvo que el comportamiento del tiempo por cada tipo 
de evento es el siguiente: 
Tabla 3-9: Tiempo promedio de atención por eventos  
Tiempo promedio de atención por eventos (horas) 
Evento Tiempos Promedio Volatilidad 
Daños 
 
Atención 0,451 0,032 
Creación + Respuesta 0,295 0,044 
Lesiones 
 
Atención 0,873 0,119 
Creación + Respuesta 0,626 0,189 
Muertes 
 
Atención 2,020 0,493 
Creación + Respuesta 0,272 0,050 
Servicios 
 
Atención 0,476 0,055 
Creación + Respuesta 0,458 0,084 
Fuente: elaboración propia a partir de información del CCT. 
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El mayor tiempo de creación y respuesta lo tienen los accidentes con lesiones, y esto se 
explica porque se tienen menos recursos (agentes de tránsito) para la gestión de este tipo 
de accidentes.  
En cuanto a la base de datos de intensidad vehicular por hora se obtuvo promedio de 
vehículos por hora en las vías de la ciudad. Esta información representa la tasa de llegadas 
que se utilizará en el proceso de simulación de congestión no recurrente. 
3.4 Proceso de simulación 
Con base a la información disponible y caracterizada anteriormente se determina la DPA 
a partir del modelamiento de la frecuencia y la severidad de los eventos registrados. A 
continuación, se presenta la metodología que se utilizó para la caracterización de la DPA 
con el fin de determinar las pérdidas económicas esperadas por accidentes de tránsito y 
congestión no recurrente para Medellín, y a su vez los costos de atención por mano de 
obra directa de los eventos para la Secretaria de Movilidad. Se presenta inicialmente el 
modelo de distribución de frecuencia, severidad y la DPA. Se realizó una simulación con 
diez mil iteraciones en el programa @Risk. 
En la siguiente figura se muestra en términos generales las etapas realizadas en el proceso 
de simulación de accidentalidad:  
Figura 3-6: Etapas del proceso de simulación de accidentalidad  
 
Fuente: elaboración propia con base en la metodología planteada. 
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En este punto del análisis es posible plantear una aproximación metodológica a la 
estimación de accidentalidad o pérdida económica por los incidentes ocurridos en la red 
vial. En términos generales, está pérdida (desde una perspectiva de modelamiento) es una 
función de variables aleatorias, como se indica a continuación: 
𝐷𝑃𝐴 = 𝑓(𝑋, 𝐶) …………………………………[8] 
Donde DPA es distribución de la pérdida por accidentalidad, X = incidente presentado y C 
es el costo por tipo de evento. 
Para la obtención de la distribución de la pérdida por accidentalidad se propone la relación 
(9), la cual es una versión multidimensional del modelo presentado en la relación (6): 




∗ 𝐶𝑘 … … … … … … … … … … … . [9] 
Donde X es el tipo de incidente que se presenta, entonces para cada tipo de evento en la 
simulación: 𝑋𝑖  ; 𝑖 = 1,2,3,4 
Luego, la frecuencia por tipo de evento por hora: 𝑋2
𝑡 = 𝑑𝑖; 𝑖 = 1,2,3,4  
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 
El evento por hora:     𝑋3
𝑡 = 𝑋2
𝑡 ∗ 𝑃𝑡;  𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑃 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 
Y el costo por evento: 𝑋5
𝑘 = 𝐶𝐾 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑘 = 1,2,3,4 
3.4.1 Distribución de frecuencia 
El análisis de frecuencia se hizo a partir del número de eventos por hora de accidentalidad 
que se registran en la base de datos de incidentes viales del Centro de Control de Tránsito. 
Inicialmente se debe determinar la distribución de probabilidad que mejor caracteriza el 
comportamiento de los datos. 
El criterio para la selección de la mejor distribución se hizo a partir de la prueba Chi-
Cuadrado a un nivel de confianza del 95%. La tabla 3-10, muestra las medidas estadísticas 
de la frecuencia horaria de accidentalidad y el ajuste de distribuciones de probabilidad 
discretas. El valor p=0,000 para la prueba de bondad de ajuste a la distribución Binomial 
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Negativa, Uniforme, Geométrica y Poisson, permite concluir que ninguna de estas 
distribuciones se ajusta adecuadamente a los datos muéstrales; por lo tanto, en este caso 
se procede entonces a caracterizar los datos a partir de una distribución de probabilidad 
empírica para cada tipo de evento con la cual se realiza el proceso de simulación. El 
histograma de la distribución empírica para los accidentes se muestra en la figura 3-7. Los 
histogramas de las distribuciones empíricas de los accidentes por tipo de evento se pueden 
ver en el Anexo B. La figura muestra que 323 veces ocurren frecuencias de casi 70 
accidentes por hora, y 339 veces de 50 accidentes por hora. Es decir que prácticamente, 
todos los días laborales hay esas frecuencias en horas de máxima demanda. 
Tabla 3-10: Ajuste de frecuencia horaria de accidentes 
 
Fuente: elaboración propia con software @Risk 
 
Figura 3-7: Histograma de frecuencias de accidentes por hora (año 2015)  
 
Fuente: elaboración propia con información del CCT. 
 
NegBin IntUniform Geomet Poisson
Prueba Chi-Cuadrado - [* Valores estimados usando el método Bootstrap con 1000 remuestreos.]
Estadístico Chi-Cuad 3.480,39               8.669,18               39.297,41             78.945,71             
































































































Frecuencia de accidentes por hora
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3.4.2 Distribución de severidad  
Para el caso colombiano, en el 2010 fue desarrollada y aplicada una metodología por la 
Universidad de los Andes para el Fondo de Prevención Vial, que arrojó estimaciones sobre 
el costo de un accidente en Colombia. En esta metodología se incluyeron aspectos 
relevantes encontrados a partir de la revisión de literatura usados en otros países, se 
identificaron los tipos de accidentes más comunes, tales como: accidente con muerto, 
accidente con heridos y accidente solo daños; se estableció que los costos de los 
accidentes incluyen costos administrativos, costos por daños a la propiedad, costos 
médicos y costos humanos (valoración de la vida y la productividad); a partir de este 
análisis se identificaron los costos generados por cada una de estas categorías, la 
información utilizada la obtuvo de diversas fuentes. Para costos por daños, de Fasecolda, 
Cámara de vehículos de Fasecolda y aseguradoras, ajustados por un factor calculado a 
partir de datos obtenidos en la revisión de literatura de diversas experiencias 
internacionales. Para costos médicos de SOAT, FOSYGA, EPS O ARL y pólizas de 
seguros médicos, ajustado de igual manera como en el caso de costos por daños. Para 
costos administrativos de Fasecolda, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias 
Forenses (INMLCF) y la Dirección de Tránsito de la Policía Nacional. Para los costos 
humanos se usó la metodología de pérdida de capital humano (producción perdida por un 
individuo que murió prematuramente o sufrió alguna incapacidad a raíz de un accidente de 
tránsito) y el costo del luto bajo el artículo 106 del código penal colombiano que establece 
valores para este tipo de indemnizaciones. Posterior al desarrollo de la metodología, 
estimaron que un accidente de tránsito en el 2010 en Colombia tiene los siguientes costos: 
Tabla 3-11: Costo de un accidente para el 2010  
 
Fuente: (Bocarejo et al., 2010). 
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Más recientemente, en el 2013, El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) propuso una 
metodología en este mismo sentido sobre los costos de las lesiones en las vías de América 
Latina, en este se revisan tres tipos de métodos: método del costo de la enfermedad, el 
método de la voluntad para pagar o valor estadístico de la vida y los modelos de 
crecimiento macroeconómicos. En este estudio se incluyeron además de los costos 
médicos, de pérdidas de mano de obra, daños a la propiedad, administrativos, los seguros, 
los sistemas médicos legales, los costos funerarios y el valor estadístico de la vida. Los 
resultados obtenidos para Colombia indican que el costo de las lesiones por accidentes de 
tránsito en Colombia oscila entre US $ 2.400 millones y US $ 11.800 millones (Bhalla, Diez-
Roux, Taddia, De la Peña Mendoza, & Pereyra, 2013).Algunos de los costos referenciados 
por estos métodos se presentan en la figura 3-8: 
Figura 3-8: Costos de accidentalidad en Colombia en 2010 
 
Fuente: (Bhalla et al., 2013) 
En general, en cuanto al costo por cada tipo de accidente se hace referencia a costos de 
10 millones COP para accidentes solo daños, 40 millones COP para accidentes con 
lesionados, y 1600 millones COP para accidentes con muertos (con base en método valor 
estadístico de la vida).  
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Teniendo en cuenta las metodologías mencionadas, se tiene un costo mínimo y costo 
máximo para eventos solo daños, con lesiones y con muertos. Se asume que el costo por 
servicio solo por mano de obra directa: agente de tránsito, operador de grúa y operador de 
tránsito (sin considerar equipos y mano de obra indirecta); para cada servicio es mínimo 
$45.000 COP/hora y máximo 50.000 COP/hora. 
A partir de esta información se observó que, para el ajuste de probabilidad de los datos, 
se presenta un patrón uniforme, por lo tanto, al realizar las pruebas de bondad de ajuste 
estas fueron aceptadas. En este caso entonces, se concluye que esta distribución se ajusta 
adecuadamente a los datos muéstrales. En la figura 3-9 se muestran los resultados 
estadísticos para el ajuste de distribución del costo. 
Figura 3-9: Ajuste de distribución de costo por evento  
 
Fuente: elaboración propia con software @Risk. 










Min 7.000.000 20.200.000 625.000.000 45.000 
Max 10.000.000 40.000.000 1.600.000.000 50.000 
Costo por evento 
(Uniforme) 
8.500.000 32.500.000 1.150.000.000 47.500 
Fuente: (Bocarejo et al., 2010); (Bhalla et al., 2013) 
3.4.3 Estimación de la distribución de pérdidas agregadas (DPA) 
Posteriormente a la caracterización de las distribuciones para la frecuencia y la severidad, 
el paso siguiente fue obtener la DPA, mediante la combinación de las dos distribuciones 
con un proceso estadístico conocido como convolución. Para obtener la pérdida esperada, 
se utilizó la Simulación Montecarlo, un método sistémico que permite la simulación de 
Uniform Triang Weibull Normal
Prueba Chi-Cuadrado - [* Valores estimados usando el método Bootstrap con 1000 remuestreos.]
Estadístico Chi-Cuad 0,14                      2.351,07               2.666,05               3.098,44               
p-valor* 1,00                      -                         -                         -                         
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escenarios de fenómenos cuya naturaleza es aleatoria, en este caso, la simulación de 
pérdidas por eventos de accidentes de tránsito. La Simulación Montecarlo permite, 
mediante la generación de números aleatorios correlacionados, replicar las distribuciones 
de probabilidad o los procesos estocásticos definidos para cada uno de los factores de 
riesgo del fenómeno tratado, a fin de realizar la convolución de las frecuencias y la 
severidad. La simulación se realizó con diez mil iteraciones en el programa @Risk. Los 
resultados se muestran en capítulos posteriores. En el anexo C se pueden observar los 
resultados de la distribución de pérdidas agregadas por tipo de evento. 
 
El costo del servicio por mano de obra directa para la gestión de los eventos presentados 
en un día en la ciudad es en promedio 15 millones de pesos. Se describe en la siguiente 
figura: 
Figura 3-10: Costo de mano de obra por eventos al día  
 
Fuente: elaboración propia con el software @Risk. 
3.4.4 Congestión no recurrente 
El fenómeno de la congestión vial definido como la limitación de la capacidad del sistema, 
dado por el carácter aleatorio del proceso en sí mismo de demanda y oferta, trae 
consiguientes demoras y colas asociadas (Manheim, 1984). 
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Las demoras que pueden ser causadas por diferentes tipos de situaciones, entre las que 
se encuentran las asociadas a los dispositivos de control que causan una interrupción del 
flujo, las ocasionadas por la misma corriente vehicular, y las demoras no periódicas 
producidas por incidentes7 (accidentes, vehículos descompuestos o cierres de un carril o 
una calzada), pueden ser medidas en términos de una relación de demora, es decir, la 
diferencia entre la relación del movimiento observado y la relación del movimiento 
considerado normal para diferentes tipos de vías urbanas. (Manheim, 1984) 
Este fenómeno de espera de formación de colas y demoras ha sido estudiado a través de 
la teoría de colas, la cual proporciona mediante el uso de algoritmos y modelos 
matemáticos una herramienta importante para el análisis de este fenómeno. 
Asumiendo que las demoras causadas por la presencia de un incidente en la vía se 
comportan como una interrupción causada por un dispositivo de control, se utilizan las 
siguientes relaciones de la teoría de colas para intersecciones con semáforos para hacer 
el cálculo de las demoras causadas por los incidentes presentados en la ciudad. De esta 
manera, se define lo siguiente: 
Tasa de llegadas (λ): vehículos que llegan al sistema a una tasa expresada en términos 
de vehículos por hora, de la cual se tiene información en la base de datos de intensidad 
vehicular para cada hora del día en diferentes vías de la ciudad, tanto para vías arterias 
como para vías secundarias. 
Tasa de servicio (𝜇): equivale a la tasa de salidas o capacidad de la vía, también expresada 
en términos de vehículos por hora. En este sentido, cuando se presenta un incidente la 
capacidad de la vía se reduce de acuerdo con la afectación dada. En este caso, se supuso 
que para vías arterias, la capacidad se reduce al 70% de su capacidad ideal, y para vías 
secundarias al 30% de su capacidad ideal. Para futuros trabajos se propone hacer análisis 
más detallados de estos factores, y análisis de sensibilidad al respecto. 
                                               
 
7 Cualquier evento no frecuente que causa una reducción en la capacidad de la vía o un incremento 
anormal en la demanda. Dentro de tales eventos se incluyen los choques de tránsito, vehículos 
varados, carga derramada, mantenimiento de vías y eventos especiales (no emergencias), 
(FHWA,2000) 
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De acuerdo con Cal y Mayor (2007) los conceptos relacionados con el cálculo de los 
tiempos de un semáforo son los siguientes: 
Tiempo de ciclo (C)= tiempo rojo (𝛾) + tiempo verde (𝑔) 
Para este caso, el tiempo de ciclo (C) es asumido como el tiempo de solución del incidente 
y existen datos para cada incidente por hora. Este tiempo es el que transcurre desde el 
momento en que sucede el incidente, pasa por la creación, se asigna el recurso, y se 
atiende hasta su finalización. 
Tiempo de ciclo incidente TCincidente= Tiempo de creación (TCRE) + Tiempo de respuesta 
(TR) + Tiempo de atención (TA). 
El tiempo rojo se asume como el tiempo de creación más respuesta y existen datos para 
cada incidente por hora. El tiempo rojo equivale al tiempo transcurrido entre el momento 
en que sucede el incidente hasta el momento en que llega el agente de tránsito al sitio, 
así: 
TRojo= Tiempo de creación (TCR) + Tiempo de respuesta (TR) 
Este supuesto se realiza entendiendo que mientras la autoridad de tránsito no llega al sitio, 
la movilidad se encuentra completamente restringida en el carril, similar al comportamiento 
de un semáforo. Una vez el agente de tránsito llega al sitio tiene la misión de reestablecer 
la capacidad de la vía en el menor tiempo posible. 
Por lo tanto, el tiempo de demora se describe a través de la siguiente relación: 






 (Cal y Mayor & Cardenas, 2007) 
Demora promedio  d=  
𝐷
λC
 ; (Cal y Mayor & Cardenas, 2007) 
En términos generales, se realizaron las siguientes etapas para el proceso de simulación 









Figura 3-11: Etapas del proceso de simulación de congestión no recurrente  
 
Fuente: elaboración propia con base en la metodología planteada. 
En este punto del análisis es posible plantear una aproximación metodológica a la 
estimación de congestión vial no recurrente o pérdida económica por congestión vial no 
recurrente. En términos generales, esta pérdida (desde una perspectiva de modelamiento) 
es una función de variables aleatorias, como se indica a continuación: 
𝐷𝑃𝐶 = 𝑓(𝑋, 𝜆, 𝜇, 𝛾, 𝑂, 𝐶) … … … … … … … … … … … … [10] 
Donde DPC es distribución de pérdida por congestión, X =incidente presentado, λ = tasa 
de llegadas, μ = la tasa de servicio, γ=tiempo rojo (en este caso tiempo de respuesta y 
creación), O = ocupación del vehículo y C es el costo del tiempo de las personas que se 
encuentran en la congestión. 
Para la obtención de la distribución de pérdida por congestión (DPC) se propone la relación 
(11), la cual es una versión multidimensional del modelo presentado en la relación (6): 
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γ es una distribución de probabilidad representada por 𝛾 = ∑ (𝑇𝑅 + 𝑇𝐶𝑅)𝑖
23
𝑡=0 𝑋𝑖, 𝑖 = 1,2,3,4 
O es una distribución de probabilidad y depende del tipo de vehículo, 𝑗 = 1,2,3,4,5 
C es costo de improductividad (salario mínimo). 
Inicialmente, para el desarrollo del modelo, se calcula el promedio de vehículos (tasa de 
llegadas 𝜆) que llegan a las vías de la ciudad por cada hora por carril a partir de la base de 
datos de intensidad vehicular, con lo cual se obtiene una tasa promedio para cada hora 
por carril, tanto para las vías arterias, como las secundarias de la ciudad y se muestran en 
la tabla 3-13:  
Tabla 3-13: Tasa de llegadas (λ) a las vías arterias y secundarias de la ciudad por hora 
Hora del día Tasa de llegadas vías arterias Tasa de llegadas vías secundarias 
0 203 138 
1 141 93 
2 131 85 
3 134 84 
4 194 111 
5 584 337 
6 1138 663 
7 1222 731 
8 1171 730 
9 1142 723 
10 1143 736 
11 1164 749 
12 1211 757 
13 1216 758 
14 1250 778 
15 1251 784 
16 1314 806 
17 1309 791 
18 1215 749 
19 1171 751 
20 928 661 
21 760 546 
22 515 365 
23 328 230 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Seguidamente, se tiene que la tasa de servicio ideal por carril para las vías de la ciudad es 
1800, y dado que al presentarse un incidente ésta disminuye, entonces la capacidad en la 
vía arteria cuando se presenta un incidente es µ1=1260 vehículos/carril/hora; y la tasa de 
servicio para vías secundarias µ2=540 vehículos/carril/hora (asumiendo que cuando los 
incidentes se presentan disminuyen a 70% la capacidad de la vía arteria y a 30% la 
capacidad de la vía secundaría), en la figura 3-12 y figura 3-13 se observa la relación de 
la tasa de llegadas y tasa de servicio para vías arterias y vías secundarias: 
  
Figura 3-12: Relación tasa de llegadas y tasa de servicio para vías arterias  
 
 






















Tasa de llegada vs Tasa de servicio 
Tasa de llegadas vías arterías (intensidad de flujo) V/h
Tasa de servicio con incidentes vías arterias
Tasa de servicio ideal vías arterias





Figura 3-13: Relación tasa de llegadas por hora y tasa de servicio para vías secundarias 
  
 
Fuente: elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta que ya se tiene la tasa de llegadas (λ), y que la tasa de servicio µ1 es 
1260 v/carril/hora, y µ2=540 vehículos/carril/hora, la demora total se obtiene con base en 
la relación planteada desde la teoría de colas, incluyendo los tiempos rojos (tiempo de 
creación y respuesta), los cuales se ajustan a la distribución normal y para los que se tiene 
tanto la media como la desviación estándar. Los parámetros de la distribución normal de 
los tiempos rojos se muestran en la tabla 3-9.  
Para cuantificar la distribución de pérdida por congestión interpretada como el tiempo 
improductivo por la demora total, se hace necesario disponer de la ocupación de los 
vehículos y los salarios de las personas que se encuentran en la congestión, por lo tanto, 


















Tasa de llegada vs Tasa de servicio
Tasa de llegadas vías secundarias (intensidad de flujo) V/h
Tasa de servicio  con incidentes vías secundarias
Tasa de servicio ideal vías secundarias
Capítulo (3) 75 
 
 
ciudad sobre la ocupación de los vehículos, se ajusta la distribución de probabilidad normal 
para la ocupación de los vehículos a los que se les calculó la demora total por hora. Los 
parámetros de la distribución se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 3-14: Factores de ocupación promedio por medio de transporte  
Viajeros Promedio 
 comercial particular taxis motos TPCU 
AM 2,13 1,31 0,64 1,26 20,69 
HV1 2,03 1,32 0,55 1,19 16,17 
HV2 2,12 1,34 0,6 1,2 15,59 
HV3 2,38 1,43 0,72 1,23 15,58 
PM 2,56 1,48 1,2 1,3 20,73 
HV4 2,20 1,36 0,66 1,31 19,88 
Media 2,237 1,373 0,728 1,248 18,107 
Std 0,197 0,067 0,238 0,050 2,576 
Min 1,6 1,2 0,0 1,1 10,4 
Max 2,8 1,6 1,4 1,4 25,8 
 comercial particular taxis motos TPCU 
Viajeros Vi= 2,2 1,4 0,7 1,2 18,1 
Fuente: (Hermelin, 2012) elaboración propia con base en encuesta origen destino 2012. 
Tabla 3-15: Participación de modo de transporte para viajes en Medellín  
Participación viajeros 
  Comercial Particular Taxis Motos TPCU 
AM 6,64% 16,61% 5,42% 21,69% 49,64% 
HV1 8,71% 19,02% 6,12% 19,10% 47,05% 
HV2 8,62% 22,15% 6,79% 19,97% 42,47% 
HV3 9,50% 22,41% 7,38% 20,71% 40,00% 
PM 6,43% 19,17% 10,26% 23,01% 41,13% 
HV4 5,03% 19,40% 7,06% 18,62% 49,89% 
total 7,83% 19,93% 7,23% 20,73% 44,27% 
Media 7,50% 19,80% 7,20% 20,50% 45,00% 
Std 1,70% 2,20% 1,70% 1,60% 4,40% 
Min 2,30% 13,30% 2,20% 15,60% 31,90% 
Max 12,60% 26,30% 12,20% 25,50% 58,20% 
  Comercial Particular Taxis Motos TPCU 




  Comercial Particular Taxis Motos TPCU 
Participación 
viajes Pi 
7,83% 19,93% 7,23% 20,73% 44,27% 
Fuente: elaboración propia con base en encuesta origen destino 2012. 
En cuanto a la severidad no se requiere caracterizar una distribución, ya que se asume 
como valor el salario mínimo mensual legal vigente en Colombia por persona que se 
encuentra ocupando el vehículo que se encuentra en espera en las filas ocasionadas por 
la congestión no recurrente o asociada a los incidentes presentados en la ciudad. 
El paso siguiente fue obtener la DPA, mediante la combinación de las distribuciones de los 
eventos, los tiempos rojos y la ocupación con un proceso estadístico conocido como 
convolución. Para obtener la pérdida esperada, se utilizó la Simulación Montecarlo, un 
método sistémico que permite la simulación de escenarios de fenómenos cuya naturaleza 
es aleatoria, en este caso, la simulación de pérdidas por demoras en congestión no 
recurrente en Medellín. La Simulación Montecarlo permite, mediante la generación de 
números aleatorios correlacionados, replicar las distribuciones de probabilidad o los 
procesos estocásticos definidos para cada uno de los factores de riesgo del fenómeno 
tratado, a fin de realizar la convolución de las frecuencias y la severidad. La simulación se 
realizó con diez mil iteraciones en el programa @Risk. Los resultados se muestran en el 
próximo capítulo.  
3.5 Presentación de resultados de la simulación 
3.5.1 Accidentalidad 
Para la estimación de la distribución de pérdidas agregadas diarias por accidentes de 
tránsito en Medellín, se combinan las distribuciones de frecuencia y severidad mediante 
un proceso estadístico denominado convolución siguiendo la metodología planteada en el 
numeral 2. Para esto se utiliza la Simulación Montecarlo y se realizan diez mil (10.000) 
iteraciones en el software @Risk (licencias disponibles de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia). La figura 3-13 muestra que el valor promedio de las 
pérdidas por día es de aproximadamente $6.226 millones COP/día. Se observa además 
que el VaR operacional o máxima pérdida probable para un día al 95% de confianza es de 
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$9.800 millones COP/día aproximadamente. Este valor se interpreta como la máxima 
pérdida probable en un día por accidentes de tránsito en la red vial de la ciudad. 
Figura 3-14: Distribución de pérdidas agregadas por accidentes de tránsito en Medellín  
 
Fuente: elaboración propia con el software @Risk. 
3.5.2 Congestión no recurrente 
Para la estimación de la distribución de pérdidas agregadas diarias por congestión no 
recurrente en Medellín, se combinan las distribuciones de frecuencia y severidad mediante 
un proceso estadístico denominado convolución siguiendo la metodología planteada en el 
numeral 2. Para esto se utiliza la Simulación Montecarlo y se realizan diez mil (10.000) 
iteraciones en el software @Risk (licencias disponibles de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia). La figura 3-16 muestra que el valor promedio de las 
pérdidas por día es de aproximadamente $1.734 millones COP/día. Se observa además 
que el VaR operacional o máxima pérdida probable para un día al 95% de confianza es de 
$ 2.302 millones COP/día aproximadamente. Este valor se interpreta como la máxima 
pérdida probable en un día por congestión no recurrente por aquellos eventos ocurridos 
en la red vial de la ciudad. 
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Figura 3-15: Distribución de pérdidas agregadas por congestión no recurrente en Medellín  
 
 







4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
En este trabajo se identificó que, pese a que el análisis de costo beneficio (CBA) sigue 
siendo el método más utilizado para la valoración de los proyectos ITS, este tiene un largo 
camino por recorrer, específicamente en la identificación y medición de los beneficios de 
las ITS. El método CBA ha sido probado ampliamente. Algunas de las aplicaciones 
realizadas son para congestionamiento y accidentalidad. Sin embargo, dada la limitación 
del método, resulta útil el planteamiento del modelo de valoración de impactos expost de 
las tecnologías ITS planteadas en este trabajo bajo el concepto de riesgo operativo.  
 
Se planteó un análisis de riesgos operativos de la red vial de la ciudad mediante la 
elaboración de una matriz de riesgos bajo la metodología ISO 31000, identificando riesgos 
asociados a externalidades del transporte como: accidentalidad, congestión, 
contaminación por ruido, polución, contaminación al agua, infraestructura, y otros. De 
acuerdo con la valoración realizada en términos de relación con el PIB de la ciudad, los 
riesgos prioritarios que son inaceptables y requieren la continuidad e incluso más medidas 
de administración para reducir su impacto son accidentalidad, contaminación del aire y 
congestión; representando el 4.60%, 3.28% y 1.21% del PIB de Medellín, respectivamente. 
 
En promedio, en la ciudad son atendidos 299 accidentes de tránsito en el día en el Centro 
de Control de Tránsito, de los cuales 130 son en promedio solo daños, 109 son accidentes 
con lesionados, 1 accidente es con muerte y 59 son servicios. 
 
Se cuantificaron dos riesgos: congestión y accidentalidad. Desde el punto de vista 
metodológico la relación (6) es válida para factores de riesgo que pueden ser modelados 




de probabilidad se construye el modelo multidimensional como el elaborado en este 
trabajo. Por lo tanto, se planteó un modelo multidimensional para cuantificar la distribución 
de pérdidas por accidentalidad y congestión vial no recurrente, las cuales incorporan dos 
y tres distribuciones de probabilidad en un proceso de simulación Montecarlo, 
respectivamente.  
 
Se encontró que el costo por concepto de accidentes de tránsito en Medellín es en 
promedio $6.227 millones COP/día, de los cuales 1.103 millones COP/día son en promedio 
por sólo daños, 3.539 millones COP/día son lesiones, 1.589 millones COP/día son muertes 
en accidentes de tránsito, y 15.5 millones COP/día son servicios de tránsito. El VaRop o 
máxima pérdida probable al 95% de confianza para los accidentes de tránsito asciende a 
$9.800 millones COP/día. En cuanto a congestión no recurrente, el VaRop o máxima 
pérdida probable al 95% de confianza es aproximadamente $2.302 millones COP/día. El 
valor promedio es 1.734 millones COP/día. Estas cifras indican que tanto los accidentes 
de tránsito como la congestión imponen a la sociedad una carga muy alta, y por lo tanto 
es importante seguir encaminando los esfuerzos para mitigar sus impactos. 
 
La Gestión de Incidentes de Tráfico es una herramienta importante para disminuir el 
impacto de la congestión no recurrente, este es un proceso planificado y coordinado para 
detectar, responder y eliminar incidentes de tráfico y restablecer la capacidad de tráfico lo 
más seguro y rápidamente posible. Este proceso coordinado requiere el trabajo conjunto 
entre entidades participantes de la gestión y la implementación de tecnologías ITS. La 
mitigación del impacto para la ciudad en congestión no recurrente por implementación de 
la gestión de incidentes de tránsito a través del uso de ITS y otros recursos, se estima en 
aproximadamente 344.000 millones COP desde el 2013 hasta el 2015, ya que el tiempo 
de respuesta antes de la implementación de la gestión de incidentes usando tecnologías 
ITS era 30 minutos aproximadamente y en la actualidad según el análisis de la base de 
datos de incidentes es en promedio de 17 minutos. Dado que el tiempo de respuesta 
equivale a una reducción del 40% del tiempo de solución de un incidente y su impacto es 
grande en la congestión no recurrente, es necesario seguir enfocando los esfuerzos 






Mediante la revisión bibliográfica se identificaron los beneficios de las Intelligent Speed 
Adapatation (ISA), estas superan los costos de implementación y operación en 15 veces. 
Además, se asocian con la disminución de los accidentes no fatales y fatales en 25% y 
30%, respectivamente. Este tipo de tecnología es comparable con una de las tecnologías 
con las que cuenta la ciudad para el control de los límites de velocidad permitidos en la 
normativa: cámaras de fotodetección, sin embargo, este aspecto específico requiere otra 
investigación que no está dentro del alcance de la realizada aquí. 
 
Teniendo en cuenta la información disponible desde el 2011 de las variables de las 
tecnologías ITS (específicamente incidentes y tasas de llegadas) implementadas en la 
ciudad, podría construirse la Distribución de Probabilidad Agregada de accidentalidad y 
congestión no recurrente año por año para identificar su evolución expost y servir de base 
para la toma de decisiones de nuevas inversiones en este tipo de tecnologías. Igualmente, 
a partir de los resultados de la evolución de las distribuciones de probabilidad agregadas 
es posible construir indicadores de costo beneficio expost para las tecnologías ITS de la 
ciudad. 
 
En este modelo se valoró la demora en congestión no recurrente con base en salario 
mínimo, como se identificó en la revisión de la literatura que lo valoran en otros países para 
determinar costo de improductividad; sin embargo, podría realizarse la valoración con base 
en costo subjetivo del tiempo o costo de oportunidad para precisar mejor el tipo de pérdida. 
 
Dado que el costo de accidentes solo daños se basa en metodologías que estiman 
pérdidas económicas por daños a los vehículos y costos administrativos sin considerar 
daños a la infraestructura (por la dificultad de la obtención de la información), podría 
proponerse una mejora a las bases de datos del Centro de Control de Tránsito para obtener 
información precisa de este tipo de daño y poder llegar a estimar más precisamente este 
tipo de pérdida. 
 
Para este modelo no se obtuvo información de equipos y mano de obra indirecta o de otras 
entidades para calcular el costo de atención, a futuro podría ajustarse esta información 







La valoración realizada en este trabajo fue netamente económica para tratar de 
aproximarse a valorar los impactos, sin embargo, es recomendable a futuro cuantificar 
aspectos sociales en términos por ejemplo de mejora de calidad de vida. Así mismo, el 
trabajo futuro debería centrarse en mejorar el modelo y cuantificar el impacto de las ITS en 
las externalidades asociadas al transporte en Medellín que no fueron realizadas aquí, por 
ejemplo, el impacto de la afectación ambiental en la ciudad y su respectivo impacto en la 
salud de los habitantes, y cómo el uso de las tecnologías ITS podrían mitigar este impacto.  
 
A futuro podría ampliarse el desarrollo de este trabajo para abordar etapas del ciclo de 
gestión de riesgos con base a la norma ISO 31000:2009 relacionados con la comunicación, 
consulta y monitoreo de las externalidades del transporte en la ciudad y sus medidas de 
mitigación. 
 
Dado que, en la literatura, para países como Estados Unidos ya existen porcentajes de 
afectación a la capacidad de las vías cuando se presentan incidentes, estos podrían ser 
usados en el modelo para validar el comportamiento para el contexto de Medellín y 
acercarse más a la estimación de pérdidas por este fenómeno, mediante la precisión de 
este valor de reducción, así como precisar los resultados separándolos por días laborales 
y no laborales, para que el resultado de la estimación de pérdidas sea la agregación de 





A. Anexo: Matriz de riesgos 
externalidades Medellín 
Figura 4-1: Matriz de riesgos de externalidades para Medellín 
 










ACCIDENTALIDAD Accidente de tránsito
Evento generalmente involuntario, generado al 
menos por un vehículo en movimiento, que 
causa daños a personas y bienes involucrados 
en el e igualmente afecta la normal circulación 
de los vehículos que se movilizan por la vía o 
las vías comprendidas en el lugar o dentro de la 
zona de influencia del hecho.
- Numero creciente de vehículos.
- No cumplimiento de las normas de transito.
- Pedidas humanas (muertes).
- Sufrimiento de las victimas (secuelas).
- Perdidas de Capital Humano (perdida de 
productividad).
- Daño de la infraestructura vial.
4 2.272.490.000.000$        4,60% 40 160
- Proveer educación vial a los usuarios de las 
vías (conductores y peatones). 
- Campañas informativas.
- Desarrollo de vehículos mas seguros 
(nuevos modelos de vehículos).
- Construir y mantener la infraestructura vial.
- Señalización vial.
- Regulación gubernamental (revisiones 
periódicas de seguridad de los vehículos, 
condiciones mecánicas de los vehículos).
- Pólizas o seguros de vida, accidentes, 
daños a terceros, responsabilidad civil.
- Disminuir la respuesta a accidentes.
CONGESTIÓN Congestión vial
Condición de la vía caracterizada por bajas 
velocidades de circulación, cuando la demanda 
de la vía es mayor que la capacidad de la vía.
- Aumento en el uso del vehículo particular.
- Aumento de la demanda de la infraestructura vial.
- Incorrecta utilización de la infraestructura vial.
- Aumento en los tiempos de viaje.
- Aumento en los costos de operación vehicular.
- Degradación del paisaje.
- Afectación en la productividad y competitividad 
económica (como resultado de la ineficiente 
distribución y entrega de productos y servicios).
- Afectación de la imagen de la ciudad.
- Afectación de la calidad de vida de las personas.
- Deterioro de la salud de las personas (estrés)
- Aumento de las emisiones contaminantes.
- Daño de la infraestructura vial.
4 598.600.000.000$           1,21% 40 160
- Incentivar el uso del Transporte Publico 
(aumento de las frecuencias, mayor cobertura 
y mejoramiento del servicio).
- Planeamiento de Transporte.
- Restricciones vehiculares.
- Cargos (impuestos o tasa) por Congestión.
- Disminuir la respuesta a incidentes viales.
- Proveer información al viajero para la toma 




Un nivel perjudicial de ruido puede ser, por 
ejemplo, la exposición a más de 85 decibelios 
(dB) durante ocho horas o 100 dB durante 15 
minutos.
- Construcción de la infraestructura vial.
- Aumento en el uso del vehículo.
- Afectación de la calidad de vida de las personas.
- Deterioro de la salud de las personas (problemas 
de audición, dificultades de comunicación oral, 
trastornos en el sueño y descanso, efectos 
psicológicos y fisiológicos, menor rendimiento 
laboral y académico, afecciones cardiovasculares, 
molestias o interferencias en las actividades 
diarias).
3  $            90.000.000.000 0,18% 5 15
- Regulación gubernamental.
- Restricciones vehiculares.
- Barreras protectoras de ruido.
- Priorización del transporte urbano rápido, las 
sendas peatonales y de bicicletas en las 
ciudades.
CONTAMINACIÓN Contaminación del aire
La contaminación del aire representa un 
importante riesgo medioambiental para la 
salud.
Las partículas más perjudiciales para la salud 
son las de 10 micrones de diámetro, o menos 
(≤ PM10), que pueden penetrar y alojarse en el 
interior profundo de los pulmones. La 
exposición crónica a las partículas agrava el 
riesgo de desarrollar cardiopatías y 
neumopatías, así como cáncer de pulmón.
Generalmente, las mediciones de la calidad del 
aire se notifican como concentraciones medias 
diarias o anuales de partículas PM10 por metro 
cúbico (m3) de aire. Las mediciones 
sistemáticas de la calidad del aire describen 
esas concentraciones de PM expresadas en 
microgramos (μ)/m3. Cuando se dispone de 
instrumentos de medición suficientemente 
sensibles, se notifican también las 
concentraciones de partículas finas (PM2,5 o 
más pequeñas).
- Construcción de la infraestructura.
- Composición del combustible.
- Uso de Combustibles (dependencia al uso de 
combustible fósiles).
- Afectación de la calidad de vida.
- Deterioro de la salud de las personas (irritaciones 
en los ojos y la garganta, enfermedades 
respiratorias, pulmonares y cardiovasculares, 
cáncer).
- Pedidas humanas (muertes).
- Afectación del medio ambiente y los materiales 
(corrosión y ensuciamiento de los materiales e 
infraestructura, ecotoxicidad de las cosechas y 
bosques, acidificación y ecotoxicidad de los 
ecosistemas acuáticos y terrestres).
- Alteración de la atmosfera generando problemas 
ambientales como: lluvia acida, destrucción de la 
capa de ozono, calentamiento global y Cambio 
Climático (emisión de gases de efecto invernadero 
como el dióxido de carbono (CO2), gas metano 
(CH4) u óxido nitroso (N2O))
'- Afectación de la Fauna y Flora.
- Degradación del paisaje.
4  $       1.350.000.000.000 2,73% 20 80
- Regulación gubernamental.
- Restricciones vehiculares.
- Desarrollo de vehículos eficientes o limpios 
(nuevos modelos de vehículos - Estándares 
para la fabricación de vehículos o políticas 
para la fabricación de vehículos - Estándares 
de seguridad previo a introducirlos en el 
mercado).
- Producción de combustibles mas limpios 
(estándares de combustible).
- Cargos (impuestos o tasa) por 
Contaminación o por el uso del vehículo 
(impuesto al combustible, peajes, cargos por 
congestión, cargos por parqueo).
- Subsidios por uso de vehículos con baja o 
"cero" emisión de contaminantes o recambio 
de vehículos antiguos por nuevos menos 
contaminantes.
- Priorización del transporte urbano rápido, las 
sendas peatonales y de bicicletas en las 
ciudades.
CONTAMINACIÓN Contaminación del suelo Calidad del suelo
- Limitación del espacio.
- Construcción de la infraestructura.
- Composición del combustible.
- Uso de Combustibles (dependencia al uso de 
combustible fósiles).
- Afectación sobre las plantas.
- Afectación de la producción agrícola.
- Deterioro de la salud de personas y animales.
- Afectación de la Fauna y Flora.
- Ocupación del suelo por infraestructuras de 
transporte.
- Degradación del paisaje.
Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información
- Regulación gubernamental.
- Cargos (impuestos o tasa) por 
Contaminación.
- Subsidios por uso de vehículos con baja o 
"cero" emisión de contaminantes o recambio 
de vehículos antiguos por nuevos menos 
contaminantes.
CONTAMINACIÓN Contaminación del agua Calidad del agua
- Construcción de la infraestructura.
- Composición del combustible.
- Uso de Combustibles (dependencia al uso de 
combustible fósiles).
- Afectación de la fauna marina y fluvial.
- Afectación de la producción pesquera y agrícola.
- Deterioro de la salud de personas y animales.
 Afectación de la Fauna y Flora.
- Degradación del paisaje.
Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información Sin Información
- Regulación gubernamental.
- Cargos (impuestos o tasa) por 
Contaminación.
- Subsidios por uso de vehículos con baja o 
"cero" emisión de contaminantes o recambio 




- Construcción y 
mantenimiento de la 
infraestructura de 
transporte (daño a la 
infraestructura vial)
- Uso del suelo
Corresponde a todos aquellos eventos de 
origen externo, sobre los cuales existe menor 
margen de maniobra para evitar su ocurrencia.
- Limitación del espacio.
- Construcción de la infraestructura.
- Aumento de la demanda de la infraestructura vial.
- Incorrecta utilización de la infraestructura vial.
- Escasez de suelo en las áreas urbanas para otros 
medios de transporte no motorizados.
2  $          300.000.000.000 0,61% 5 10
- Planeamiento Urbano (Políticas de uso del 
suelo).
- Planeamiento de Transporte.
- Priorización del transporte urbano rápido, las 
sendas peatonales y de bicicletas en las 
ciudades.
- Construir y mantener la infraestructura vial.
ENTORNO
Efectos Indirectos: 
- Producción de energía.




Corresponde a todos aquellos eventos de 
origen externo, sobre los cuales existe menor 
margen de maniobra para evitar su ocurrencia.
- Aumento en el uso del vehículo particular.
- Composición del combustible.
- Uso de Combustibles (dependencia al uso de 
combustible fósiles).
- Deterioro de la salud de las personas.
- Alteración de la atmosfera generando problemas 
ambientales como: lluvia acida, destrucción de la 
capa de ozono, calentamiento global y Cambio 
Climático (emisión de gases de efecto invernadero 
como el dióxido de carbono (CO2), gas metano 
(CH4) u óxido nitroso (N2O))
'- Afectación de la Fauna y Flora.
2  $          570.000.000.000 1,15% 10 20
- Desarrollo de vehículos eficientes o limpios 
(nuevos modelos de vehículos - Estándares 
para la fabricación de vehículos o políticas 
para la fabricación de vehículos - Estándares 
de seguridad previo a introducirlos en el 
mercado).
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B. Anexo: Histogramas de 
frecuencias de accidentes por tipo de 
evento 
Figura 4-2: Histograma de frecuencias de accidentes solo daños por hora (año 2015) 
 
Fuente: elaboración propia a partir delos datos del CCT. 
Figura 4-3: Histograma de frecuencias de accidentes con lesiones por hora (año 2015) 
 














































































































































































Frecuencia de accidentes con lesiones




Figura 4-4: Histograma de frecuencias de accidentes con muertes por hora (año 2015) 
 
Fuente: elaboración propia a partir delos datos del CCT. 
 
Figura 4-5: Histograma de frecuencias de accidentes por servicios por hora (año 2015) 
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C. Anexo C. DPA por tipo de evento 
Figura 4-6: Costo diario por accidentes solo daños 
 
Fuente: elaboración propia con datos del CCT en software @Risk 
Figura 4-7: Costo diario por accidentes con lesiones 
 
Fuente: elaboración propia con datos del CCT en software @Risk 
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Figura 4-8: Costo diario por accidentes con muertos 
 
Fuente: elaboración propia con datos del CCT en software @Risk 
 
Figura 4-9: Costo diario por servicios 
 
Fuente: elaboración propia con datos del CCT en software @Risk 
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D. Costo demora en congestión no 
recurrente para TR 30 minutos 
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